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Zuerst wird die B = 6(H, t)-Funktion von Bandringkernen aus Permalloy bei einer bekannten 
elektrischen Vorgeschichte ermittelt. Zu diesem Zweck wird die Induktionsanderung bei Aus- 
steuerung durch ein rechteckformiges Impulsfeld H verschiedener Amplitude gemessen und daraus 
werden charakteristische Funktionen abgeleitet. Diese gestatten es sodann, bei beliebiger Be- 
lastung des als Ubertrager geschalteten -Ringkerns die Zeitabhangigkeit von Sekundarspannung 
bzw. -strom auszurechnen. Das Beispiel ohmscher Belastung und Aussteuerung durch Rechteck- 
Stromimpulse wird durchgerechnet und mit dem Experiment verglichen. 


As a first step the B = b(H, t) function of tape ring cores of permalloy is determined with a 
known electrical previous history. For this purpose the change of the induction is measured which 
occurs when the core is controlled by a square-wave pulse field H of different amplitude; from these 
measurements characteristic functions are derived which allow a calculation of the time dependence 
of the secondary voltage and current, respectively, with an arbitrary load on the transformer- 
connected ring core. The example of an ohmic load and control by square-wave current pulses is 
fully calculated and compared with experimental results. 


1. Hinleitung 


Die magnetischen Eigenschaften eines Materials 
werden normalerweise durch die Hystereseschleife 
charakterisiert. In bezug auf die Verwendung des 
Materials in einer elektrischen Schaltung gibt sie 
jedoch nur wenig Auskunft, da sie von der Art der 
Aussteuerung stark abhangt. Zwei Faktoren sind es 
im wesentlichen, die sie beeinflussen: Die Vor- 
geschichte und die Tragheit, mit der die Magneti- 
sierung der Feldstarke folgt. Der erste Faktor hat 
zur Folge, daB die Hystereseschleife vom Grad der 
Aussteuerung, der zweite, daB sie von der Geschwin- 
digkeit der Aussteuerung und damit bei periodi- 
schen Vorgangen auch von dessen Kurvenform be- 
einfluBt wird. 

In dieser Untersuchung wurde nun ein anderer 
Weg eingeschlagen, wie er von T.C. Caen und 
A. Papoutts [1] bereits zum Teil begangen wurde: 
Die M = m(H, t)-Abhangigkeit. soll nicht durch 
sinusformige Magnetisierung oder Feldstérke und 
Variation deren Amplitude und Frequenz gefunden 
werden, sondern es soll versucht werden, sich dem 
allgemeinen Fall H = h(t), M = m(h(é), t) durch 
eine Treppenkurve von H beziiglich ¢ zu nahern. 
Da dieser Weg sinnvoll ist, liegt in den physika- 


* Auszug aus einer an der Technischen Hochschule Mtin- 
chen eingereichten Dissertation. 


lischen EHigenschaften des Materials begriindet, die 
auch fiir die rechteckige Hystereseschleife verant- 
wortlich zu machen sind. 

Unter einem diinnen Band wird ein solches von 
etwa 3 bis 6 um Starke verstanden, wie es fiir steile 
Impulsiibertragung wegen der geringen Wirbel- 
stromverluste verwendet wird. Eine Hinschrankung 
betrifft den Grad der Aussteuerung: Es werden im 
wesentlichen nur die Vorgange bei einem Wechsel 
der Magnetisierung zwischen den beiden duBeren 
Remanenzpunkten untersucht, wenn auch die Ma- 
enetisierung, die bei einem Wechsel erreicht wird, 
um diese Punkte um einen gewissen Betrag variiert. 
Dieser ist aber gering verglichen mit dem gesamten 
Magnetisierungshub 2 M;,. 

Wichtig jedoch erschien es, die Vorgeschichte ge- 
nau festlegen zu konnen. Darunter soll alles ver- 
standen sein, was vor einem bestimmten Zeitpunkt 
liegt und auf elektrischem Wege die m(H, t)-Ab- 
hangigkeit beeinfluBt. Beginnt bei diesem Punkt 
die Zeitzihlung, so muB genau genommen das 
H = hit) fir — o <t<0 bekannt sein. Ist 
h(t) = 0 fiir t = 0, so kénnte unter Umstanden die 
Vorgeschichte durch die remanente Magnetisierung 
M, charakterisiert werden. Dies ist allerdings nur 
eine, wenn auch fiir die praktische Anwendung meist 
ausreichende Naherung. Denn das Material ist nicht 
homogen und M, mu deswegen als eine Summe 
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remanenter Magnetisierungen von kleinen Teilberei- 
chen aufgefaBt werden; zwei Zustiinde, die sich 
durch verschiedene Magnetisierung der Teilbereiche 
unterscheiden, kénnen sehr wohl die gleiche Sum- 
menmagnetisierung haben. Auch von der meBtech- 
nischen Seite bestehen Schwierigkeiten, die Vor- 
geschichte durch M; zu beschreiben, weil kaum mehr 
meBbare Remanenzunterschiede in zum Teil erheb- 
lichem MaBe die m(H, t)-Funktion beeinflussen, so 
da® dann doch auf die Kenntnis von h(t) fiir t < 0 
zuriickgegriffen werden mu. Zum Beispiel stellt 
sich nach einer bestimmten Anzahl von Magneti- 
sierungswechseln mit einem konstanten Feld glei- 
cher Amplitude H = + H; (Rechteckpuls) eine 
M = m(H, t)-Abhangigkeit ein, die fiir alle folgen- 
den Magnetisierungswechsel die gleiche ist, und zwar 
unabhangig davon, welchen Wert M vor Beginn des 
Versuches hatte. Auf diese Weise laBt sich auch ohne 
Kenntnis von M; eine genau reproduzierbare Vor- 
geschichte einstellen. Diese Arbeit beschrankt sich 
auf die Untersuchung der M = m(H, t)-Abhangig- 
keit, ausgehend von einer wie oben definierten Vor- 
geschichte. Uber den Einflu8 der Vorgeschichte lie- 
gen bis jetzt nur qualitative Ergebnisse vor. Soviel 
1aBt sich an dieser Stelle sagen, daB sich unter be- 
stimmten Bedingungen (z. B. groBer Belastungs- 
grad, siehe spater) der EinfluB auf die Startfeld- 
starke Ho (die Grenzfeldstarke, unterhalb der kein 
Magnetisierungswechsel stattfindet) beschrankt; bei 
einer VergroBerung von M; erhoht sich auch Ho. 

Hs ist das Ziel der Arbeit, zunachst rein formal 
aus der Vielzahl der Messungen eine minimale An- 
zahl von Funktionen abzuleiten, mit deren Hilfe 
alle méglichen Betriebsfalle berechnet werden k6n- 
nen. Mit Betriebsfall ist die Verwendung eines Band- 
ringkerns als Ubertrager mit beliebiger Belastung 
gemeint. Die so formal erhaltenen Ergebnisse wer- 
den durch die bekannten Vorstellungen von den 
Vorgangen im Material gedeutet. Als Quellen hier- 
fiir dienten Arbeiten von R. BEcKER und W. Do- 
RING [2], F. J. FRIEDLAENDER [3] sowie N. MENuYK 
und J. B. GoopENouGH [4]. 


2. Allgemeines 


In Bild 1 ist eine ,,rechteckige“ Hystereseschleife 
wiedergegeben. Rechteckig nennt man eine solche 
Schleife, wenn das Verhaltnis der remanenten zur 
maximalen Magnetisierung einen Mindestbetrag 
ubersteigt (der Idealfall ist My/ max = 1), und wenn 
das Verhaltnis der Feldstarke Ho im unteren Knie- 
punkt der Schleife zu der Feldstarke fiir Max eben- 


i 
Jf 


Bild 1. Die statische, rechteckige Hystereseschleife. 
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falls nahe bei eins liegt. Der Zusammenhang zwi- 
schen der Induktion B und der Magnetisierung 
ist durch die Gleichung 


B=M+Bo, Bo=poH 


gegeben. Da bei den in Betracht kommenden Mate- 
rialien stets M S Bo ist, soll im folgenden B--M 
gesetzt und nurmehr von der Induktion gesprochen 
werden. Fiir die vorliegende Untersuchung wird die 


Beziehung B=b(H) 


erweitert durch die Beriicksichtigung zweier weite- 
rer GroBen, der Zeit ¢ und der Vorgeschichte, die 
durch den Buchstaben B; umschrieben werden soll, 
weil in den meisten Fallen die Vorgeschichte auch 
wirklich in ausreichendem Mae durch die Angabe 
der Remanenz erfaBt wird. Obige Gleichung ist um- 
zuschreiben in 

B= b( Bp, Hb). (1) 


Die Abhangigkeit von B; ist so zu verstehen: Es sei 
t<0—-H=0, 
tes = Hae 


Dann soll sich B fiir t > 0 als 
By = by (H, t) - (2) 


schreiben lassen, wenn B, fiir t < 0 bekannt ist, 
d. h. By hat den Charakter einer Anfangsbedingung. 
Der Index ist notwendig, weil sich in dieser Schreib- 
weise fiir jedes B; eine andere Funktion ergibt. Im 
folgenden Abschnitt 3 wird die Messung und zweck- 
mafige Darstellung des durch Gl. (2) allgemein be- 
schriebenen Zusammenhanges diskutiert und im Ab- 
schnitt 4 eine einfache Anwendung der Theorie ge- 
bracht. 


3. Die Messungen und ihre quantitative Darstellung 
3.1. Hinteilung der Messungen 


Es hat sich als zweckmaBig erwiesen, das Haupt- 
gewicht der Messungen auf die Bestimmung von 
dB/dt zu legen; 


dB @ d ait 
dB 
bzw. Pars = by (By, HH t) + by (By, HT; t) oa ¢) 


eolhes 


Erstens li8t sich dB/dt leichter als Windungs- 
spannung messen, zweitens ergibt das eine Tren- 
nung zwischen dem Anteil, der auch bei konstantem 
Feld (zeitlich begrenzt) vorhanden ist, und dem, der 
von dH/dt abhangt, und drittens ist bei einem Ring- 
kern als elektrisches Schaltelement nur das dB/dt 
von Bedeutung. Bei den Messungen wird von einem 
bestimmten B; ausgegangen, 


By = = Dr, 


dadurch wird es als Variable aus Gl. (3) eliminiert, 
die sich analog zu Gl. (2) 
dB, dH 


Tar PHD or int (4) 


) 
| 
| 
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schreibt. Der Index zeigt. an, daB die MeBergebnisse 
nur fiir By = — By, giiltig sind. Die Einteilung ist 
nun durch Gl. (4) gegeben, naémlich die Messung bei 
konstanter, eingeprigter Feldstirke H bzw. bei kon- 
stanter Zeit ¢. Letztere Bedingung wird aus meB- 
technischen Griinden nur angenahert erfiillt werden. 


3.2. Allgemeine Versuchsbedingungen 


Auf einem Ringkern mit nur geringem Unterschied 


zwischen Innen- und AuBenradius (6%) sind drei’ 


Wicklungen gleichmaBig tiber den Umfang verteilt. 
Durch die eine wird der eingepragte Strom — I; 
geschickt, der den Kern in seine Ausgangslage — Bry 
bringt, durch die zweite der eingepriigte Strom J, 
bei dem gemessen wird, und an der dritten wird die 
Leerlaufspannung abgenommen, die bis auf den 
Faktor 1/w3F gleich dem dB,/d¢ ist. 

Die Bedingung H = const ist so zu verstehen, 
da H sich zum Zeitpunkt t = 0 von H = 0 auf 
einen konstanten Wert einstellt und diesen so lange 
beibehalt, wie dB,/dt von Null verschieden ist. 
b1:(H, t) kann allerdings erst nach einer gewissen 
Zeit A*t gemessen werden, wenn die mit dH/dt ver- 
bundenen Spannungsanteile abgeklungen sind. 

Der ideale Fall ¢ = const wurde nicht angestrebt, 
weil die zum Teil geringen Tragheiten des Materials 
und die sich daraus ergebenden steilen Impulsflan- 
ken einen zu groBen Aufwand an Mefmitteln erfor- 
dert hatten. Es wurde mit exponentiell ansteigenden 
Impulsen gearbeitet. 

In einigen Vorversuchen ist festgestellt worden, 
daB fiir die Leerlaufmessungen die Vorgeschichte 
mit ausreichender Genauigkeit durch das Feld —Hy1 
bestimmt ist, das bei zyklischem, symmetrischem 
Betrieb (+ Hy1) zu der Remanenz + B;; fiihrt. An- 
ders liegen die Verhaltnisse beim Induktionswechsel 
unter ohmscher Belastung wegen der Inkonstanz 
des resultierenden, wirksamen Feldes H. Hier muB 
zwischen zwei MeBimpulsen der Induktionswechsel 
mehrere Male mit dem Feld + H,; vollzogen werden, 
bis B, sich nach einer ungeraden Anzahl derartiger 
Zwischenimpulse auf den vor dem Mefimpuls vor- 
handenen Wert — B,; einstellt. 


3.3. Wertebereich von By und H 


B, muB als abhangige und unabhangige Verander- 
liche angesehen werden. Die Remanenz namlich, 
die bei einem Induktionswechsel erreicht wird, ist 
abhingig von der Feldstiirke, die wahrend des 
Wechsels angelegt wurde. Wird die erreichte Re- 
manenz im Sinne von Gl. (2) als Anfangsbedingung 
fiir einen erneuten Wechsel verstanden, erscheint 
sie fiir diesen als unabhangige Veranderliche. Die 
Variation als abhangige Veranderliche betragt etwa 
Oe By max — By min OSL 


gis 


By max 


Als unabhaingige Veranderliche hat By, nur den 
einen Wert — Br, der vor jeder Messung einzu- 
stellen ist. By entspricht etwa dem By min. 

Die untere Grenze der Feldstarke ist einmal durch 
die Bedingung des _,,vollstiindigen‘’ Induktions- 


P. KUPEC: UBERTRAGUNGSEIGENSCHAFTEN VON BANDRINGKERNEN 


259 


wechsels gegeben (bei dem untersuchten Material 
etwa Hmin = 1,15Ho) zum anderen dadurch, daB 
bei diesen geringen Feldstarkeamplituden der Span- 
nungsverlauf an einer Wicklung noch nicht re- 
produzierbar ist. Bild 2 ist die Aufnahme des Span- 
nungsverlaufes bei wiederholtem Induktionswechsel 
unter gleichen duBeren Bedingungen; der zeitliche 
Verlauf ist jedesmal anders (Rauschen). Die untere 
Grenze wurde deshalb auf Hmin——1,2Ho gelegt. 
Die obere Grenze ist bei Hmax —-4H min. 


Bild 2. (a) Induktionsinderung bei einer kleinen, konstan- 
ten Feldstarke; mehrere Induktionswechsel iiber- 
eimnander geschrieben. 


(b) Induktionsanderung bei einer kleinen, konstan- 
ten Feldstaérke; mehrere Induktionswechsel 
untereinander geschrieben. 


3.4. Messung und Darstellung von by, (H, t) 


Das Ziel dieser Messung ist es, b1;(H, t) fiir be- 
liebiges H = h(t) und ¢ zu finden; gemessen werden 
kann es jedoch nur bei konstantem H wegen des 
zweiten Gliedes in Gl. (4). Man erhalt eine Reihe 
von MeBkurven, die 6;;(H,¢) als Funktion von ¢ 
wiedergeben mit den konstanten H-Werten als 
Parameter, wobei hinzugefiigt werden muB, daB H 
zu Beginn des Versuches (¢ = 0) auf seinen Wert 
eingestellt wurde. Es ist nun keineswegs so, da der 
allzemeine Fall H = h(t) dadurch erhalten wird, 
daB man entsprechend der gegebenen Funktion h (é) 
das by,(H, t) aus den MeBkurven mit dem richtigen 
Parameter zusammensetzt. Vielmehr muB man sich 
durch einen zweiten Versuch tiberzeugen, daB der 
Ubergang zwischen MeBkurven mit verschiedenem 
H-Parameter fiir ¢ > 0 erlaubt ist: Nachdem H bei 
t= 0 auf einen bestimmten Wert Hj eingestellt 
wurde, iiberlagert man diesem Hj, beginnend bei 
einer Zeit t, einen weiteren AH-Sprung, so daB 


Eifel | toe see byt, 
H = #H,+ AH fir PEN fs 


ist und miBt by,(H, ¢t) fiir ¢ >t, fiir alle sinnvollen 
Hy, und t,. Auf Grund dieser Uberlegung werden 


zwei MeBreihen in der angegebenen Weise aus- 

gefiihrt. 

3.4.1. by; (H, t) fiir einen H-Sprung bei #=0 
Tn Bild 3 sind einige der MeBkurven aufgetragen. 


Die Amplituden wachsen mit zunehmenden /H- 
Werten. Es scheint offensichtlich, dafs die Kurven 


100 7] Se 
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Bild 3. Induktionsanderung bei verschiedenen Werten kon- 
stanter Feldstirke. 


einander ahnlich sind, d.h., daB sie aus einer cha- 
rakteristischen Kurve hervorgehen, indem lediglich 
deren Ordinaten- und Abszissenmastab gedndert 
wird: 

bit(H, t) = Pr(Qt), (5) 


mit r(Qt) als charakteristischer Kurve sowie P 
= p(H) und Q = q(#) als von H abhangigen Mak- 
stabsfaktoren. 

Der Induktionshub AB errechnet sich zu (H = const) 


AB= P [ r(Qt)dt, 
0 


A | Oe (6) 


mit S'=='9 (1 )ite (7) 


Die MeBkurven von Bild 3 wurden nach Gl. (5) 
normiert, um zu sehen, ob sie aus einer charakte- 
ristischen Funktion r(s) hervorgehen. Das Ergebnis 
ist in Bild 4 wiedergegeben. Die Ordinate ist mit 
r’ (s) bezeichnet, weil die vom H-Sprung herriihren- 
den Spannungsanteile um ¢ = 0 in Bild 4 noch mit 


0 1 2 3 
s—> 
Bild 4. Funktionen der Induktionsanderung normiert auf 


ihre Maximalwerte; die Buchstaben a, b, ... stehen 
fiir bestimmte Werte von H (vgl. Bild 5). 


. Tae ; ; et BS yi fay 4 tof Ceres ie, OP ae ‘i 
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méglich ist, die Me8kurven durch eine charakte- — 
ristische Kurve darzustellen, ist das fiir s>1 _ 
nicht der Fall. Die normierten MeBkurven werden 

mit wachsendem H-Parameter merklich schmaler. — 
In Bild 5 sind die Mafstabsfaktoren und ihr Ver-— 


Bild 5. Die MaBstabsfaktoren der Normierung P und Q. 


haltnis P/Q aufgezeichnet. Da der Induktionshub 
bei allen Versuchen etwa konstant war, mu nach 
Gl. (6) dieses Verhaltnis in demselben MaBe groBer 
werden, in dem die Flachen unter den normierten 
Kurven kleiner werden. Die MaBstabsfaktoren 
haben eine Nullstelle bei H = Ho, unterhalb der 
kein Induktionswechsel mehr stattfindet. Sie wird 
die Startfeldstarke genannt. Aus den gemessenen 
Werten kann sie nur extrapoliert werden, weil schon 
fiir etwas gréBere Werte von H der Spannungsver- 
lauf nicht mehr eindeutig ist (vgl. Bild 2). 
Integriert man die 6);(H, t)-Funktion fiir kon- 
stante H = H, nach s, so ergibt sich ahnlich Gl. (6) 


Pp s 
Jug = — Ba + % | r(o)do 
0 


fiir B,, eine Funktion von s mit den konstanten H;,- 
Werten als Parameter. Sie ist fiir einige H), in Bild 6 
wiedergegeben. Fiir gréBere H = Hy erreicht By, 
entsprechend den schmaleren 7(s)-Kurven schon 
fiir kleinere s den Endwert. 

Kine Darstellung, welche die in Bild 4 gezeigten 
Abweichungen beriicksichtigt, wird durch den 
Spannungsverlauf fiir kleine Feldstarken nahegelegt. 
Dieser scheint eine Summenkurve aus mehreren 
EKinzelkurven zu sein, die mit wachsender Feld- 
stirke zusammenriicken und dadurch zu einer 
schmaleren Summenkurve fiihren. Dieser Gedanke 
soll im folgenden auf seine Brauchbarkeit gepriift 
werden und es wird allgemein angesetzt: 


biz(H, t) = oi ku Vutp( Vu t), (8) 
iT 
Vu = v4 (A), 


j ; > 
Bild 6. Die Induktion By; als Funktion von s fiir verschie- 


dene Werte konstanter Feldstirke. Die Buchstaben 
a, b,... stehen fiir bestimmte Werte von H (vgl. 


d. h., die Induktionsanderung bei konstantem Feld 
soll sich darstellen lassen durch eine Summe von 
-charakteristischen Funktionen der Art von Gl. (5), 
nur wird jetzt fiir jede vollstandige Ahnlichkeit 

gefordert, d. h. das Verhaltnis der MaBstabsfaktoren 

ist eine Konstante: ee = ky. 
i 
ky gibt an, mit welchem Anteil die ute Funktion 
an 63:(H,t) beteiligt ist. Die charakteristischen 

Funktionen schlieBlich werden als verschieden an- 

genommen, wenn auch die Erfahrung gezeigt hat, 

daB sie sich nur wenig unterscheiden, so da in 
vielen Fallen r,(s) = ry+i(s) gesetzt werden kann. 

Um einen Uberblick iiber die Eigenschaften dieses 

Modells zu bekommen, wird der einfachste Fall 

n = 2 naher betrachtet: 


biz (H, t) = ki Viri (Vit) + ke Vore(Vat). 
a) vi (H) = ve(H): 
bit (H, t) = Vilkiri (Vit) + kere(Vit)| = 
Ser V7). 
Die Summenkurve erfiillt die Bedingung der voll- 
standigen Ahnlichkeit und wird daher ihre Form in 


Abhangigkeit von der Feldstirke nicht andern und 
somit die Anderungen der MeBkurven von Bild 4 


nicht wiedergeben kénnen; dies gilt sinngema8 fiir ~: 


mehrere gleiche V-Funktionen (bei > 2). 


b) v1(H) + v2(H) und r1(s) = 72(s) | 
(in dem hier betrachteten Rahmen bedeutet diese 
Vereinfachung keine Einschrankung) : 


bi; (H, t) = ky Viri(Vit) + ke Vari (Vat). (9) 


Um hier das Verhalten der Summenkurve festzu- 
stellen, muB fiir einige V1,2-Werte die Summen- 
kurve numerisch ausgerechnet werden. Die An- 
haltspunkte, wie V; und V2 zu wahlen sind, kénnen 
den normierten MeSkurven von Bild 4 entnommen 
werden. Diese werden, beginnend bei einer schmal.- 
sten Kurve fiir groBe H, fiir kleine Feldstarken 


monoton breiter. Die schmalste Summenkurve 


nach Gl. (9) ergibt sich fiir ein H = Hy, bei dem 
v1 (Hy) = ve(H4) ist und wird in dem Make breiter, 
in dem sich die Argumente der Teilkurven vonein- 
ander unterscheiden. In Bild 7 sind in Anlehnung 


| 
| 
| 
h}/, | 
| 
| 


(a) Hmnax (b) i ahi © Hirax 


Bild 7. Mégliche Abhangigkeiten der MaBstabsfaktoren der 
Teilfunktionen 7, (schematisch). 


an die Mafistabsfaktoren von Bild 5 einige mégliche 
Paare von V-Funktionen schematisch als Gerade 
eingezeichnet. Allen ist gemeinsam, daB sich V1/V2 
mit kleiner werdender Feldstarke in zunehmendem 
Mae vergroBert. Schreibt man jeder Teilfunktion 
eine andere Startfeldstarke Ho, (Nullstelle von V,) 
zu, so ergibt sich damit die Moglichkeit, die endliche 
Steilheit der statischen Hystereseschleife angenahert 
zu beriicksichtigen (namlich durch eine Treppen- 
kurve). Die quantitative Uberpriifung wird mit den 
V-Funktionen von Bild 7b und der r;(s)-Funktion 
von Bild 8 in folgender Weise vorgenommen: Fiir 
einige H-Werte des Bereiches werden die Summen- 


H— 


Bild 8. Konstruktion einer Summenkurve r (ra, Tp, Ye) aus 
zwei gleichen Teilkurven 7; (s) = 12(s) mit verschie- 
denen Argumenten s1 bzw. 82. 


+ Sabie dae Stik aac a | eat, ae as je Wet Bee era DNS ann Teoh ahmy oe ees iy 
SS, Sir ahs } (aie Ns AF Baar a a fay eyed We i tee: 
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kurven nach Gl. (9) berechnet. Mit diesen Kurven 
wird dann genauso verfahren wie mit den Mef- 
kurven von Bild 3; ihre Maxima werden durch 
Wahl eines Abszissen- und OrdinatenmaBstabes @ 
bzw. P zur Deckung gebracht. Zeigt sich dann fiir 
die normierten Summenkurven und fiir die Mab- 
stabsfaktoren P und Q die gleiche Tendenz wie fiir 
die MeBkurven, so wird das Modell, allgemein dar- 
gestellt durch Gl. (8), brauchbar sein. Die Dar- 
stellung durch mehr als zwei Teilkurven bringt nur 
quantitative Anderungen und gestattet eine bessere 
Anpassung an die gemessene Funktion. Wie viele 
Teilkurven genommen werden miissen, hangt vom 
Material und von der gewiinschten Genauigkeit ab. 
In Bild 8 ist die Konstruktion fiir drei verschiedene 
H-Werte ausgefiihrt. Es wurde in den ersten Teil- 
bildern nicht auf die Summenkurve normiert, son- 
dern auf die Teilkurve 1, um neben dem Zusammen- 
riicken der Teilkurven die relative VergroBerung der 
Summenkurven zu zeigen. (Die zunehmende Steil- 
heit von p(H) mit wachsendem Hin Bild 5 ist eine 
Folge dieser relativen VergréBerung.) Mit diesen 
wird dann, wie oben beschrieben, verfahren. Die 
Ubereinstimmung mit den Mefkurven in Bild 4 
wird deutlich (Bild 8). Interessant ist noch, da das 
Maximum der Summenkurve ungefahr mit dem der 
Teilkurve 1 zusammenfallt, d. h., daB die Abszissen- 
maBstabsfaktoren Q und V; sich nur wenig vonein- 
ander unterscheiden. Damit ergibt sich die Méglich- 
keit, von dem gemessenen @ auf die V-Funktionen 
zu schlieBen. 


3.4.2. Die Deutung der MeBreihe fiir by; (ZH, 2) 


Als bekannt vorausgesetzt wird die Tatsache, daB 
die Induktionsanderung im wesentlichen durch die 
Wanderung von Blochschen Wanden vollzogen wird 
und die Wanderungsgeschwindigkeit der Wande 
eine Funktion der angelegten Feldstarke ist. Fiir ein 
konstantes Feld bewegen sich die Wande mit kon- 
stanter Geschwindigkeit. Die Form der Ausgangs- 
spannung ist dann nur abhangig von der Art, in der 
sich die Gesamtoberflache der wandernden Wande 
verandert. Ist die Art unabhangig von der Feld- 
starke, so wird sich bei einem groBeren Feld ledig- 
lich die Geschwindigkeit der Wande und damit die 
Amplitude von by;(H,¢#) erhéhen, die charakteristi- 
sche Form der Kurve jedoch erhalten bleiben. Nach 
der Schreibweise der Gl. (5) wird die Form durch 
r(Qt) und die Geschwindigkeit durch P beschrieben. 
Bei Erhéhung der Geschwindigkeit muB sich der 
ZeitmaBstab umgekehrt proportional verkiirzen, 


d. h. Q=kP_ (kist eine Konstante). 
Man kann dann Qt als den zuriickgelegten Weg 
Sz t 
ansehen und fiir ein nichtkonstantes Feld allgemein 
H=h(), Q=q(h), 
t 
8 = i qi(t) dt 


schreiben. Gl. (5) ginge dann iiber in 
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kby:(H, t) = ap (10) 


Die gleiche Deutung auf den verbesserten Ansatz 
der Gl. (8) angewendet, ergibt folgendes Bild: Es 
gibt mehrere Bereiche im Material, innerhalb derer 
die Startfeldstarke Ho (vgl. Bild 7), die Wande- 
rungsgeschwindigkeit der Wande (dargestellt durch 
V,,) und die Anderung ihrer Oberflache (r,(s)) von 
anderen Bereichen verschieden sind. Hier wird auch 
die Vereinfachung deutlich, die in Gl. (8) enthalten 
ist: Sie stellt wegen der reinen Summenform die 
Bereiche als voneinander isoliert und unabhangig 
dar. In Wirklichkeit werden sich die Grenzen, bei 
denen sich die Wande verschiedener Bereiche treffen, 
in Abhangigkeit von der unterschiedlichen Wande- 
rungsgeschwindigkeit verschieben. Den Messungen 
zufolge scheint es jedoch nicht notwendig zu sein, 


diese Abhiangigkeit mit zu beriicksichtigen. 


3.4.3. bi:(H, t) fiir einen zusatzlichen 
AH-Sprung beit=t, 

Die Versuchsbedingungen entsprechen denen von 
Abschnitt 3.4.1., nur wird jetzt zusatzlich zum H- 
Sprung bei ¢ = 0 ein weiterer 1H-Sprung bei t = ty, 
angelegt, um den Ubergang zwischen zwei Kurven 
mit verschiedenem H-Parameter zu tiberpriifen. In 
Bild 9 sind zwei MeBkurven mit gleichem H und AH, 
aber verschiedenem ¢, wiedergegeben. Als Ordinate 
ist d5,/dt aufgetragen, weil beim AH-Sprung auch 
die Anteile mitgemessen werden, die auf dH/dt 
zurickzufiihren sind. 


20 us 30 


20 us 30 0 10 
t, 


t 
oi ae u 


Bild 9. Induktionsinderung bei einem zusitzlichen AH- 
Sprung fiir ¢ = t,. 


Bild 9 ist zu entnehmen, daB® anscheinend das 
ganze int >t, liegende Kurvenstiick wieder ahnlich 
transformiert wird. Wendet man jedoch den AH- 
Sprung formal z. B. auf Gl. (5) an, 


bi: (A, t) 7 (s) a (5) 


so ergibt sich folgendes: Bei einem Sprung von H 
springen auch P und Q als Funktionen von H und 
damit das Argument von r(s), oder mit anderen 
Worten: Je nach GréBe des H-Sprunges wiirde der 
Teil der 7 (s)-Kurve zwischen q(H)tundq(H + AH)t 
ausfallen. Das aber steht im Widerspruch zum Ver- 
such; bei einem Sprung von H springt zwar die 
Amplitude von 6i;(H, t), aber nicht das Argument 
von r(s). In Bild 10 sind die Geraden 


 ) - 
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Si Oy 
fiir einige @-Werte aufgetragen und der Fall, daB Q 
bei ¢ = 4 von Q; auf Q4 springt, s jedoch nicht, ist 
stark ausgezogen. Werden viele solche Spriinge 
hintereinander ausgefiihrt, so ergibt sich fiir s = o(t) 
ein Polygonzug und im Grenzfall H — h(t) eine 
Kurve, deren Steigung gleich dem Q ist 


. ds/dé = q(H), 
bzw. mit H = h(t) > Q = qi(t) 


t 
s= [qi(r) de. (11) 


Q 
Q; 
® 


——<—<$ 


5; 1 


iS 


Bild 10. Abhangigkeit zwischen s und ¢ bei einem Sprung 
von Q 


Das wahre Argument von 7(s) ist durch Gl. (11) 
gegeben, das fiir konstante Feldstarken, die bis 
jetzt ausschlieBlich betrachtet wurden, in die bisher 
beniitzte Form iibergeht. Dieser Zusammenhang 
war bereits durch die Uberlegung des vorhergehen- 
den Abschnittes vermutet worden (Gl. (10)). Ent- 
sprechend ist der Ansatz von Gl. (8) fiir beliebige 
H = h(t) umzuandern in 


0 1 2 3 


——— 


Bild 11. P-, Q-Sprung bei verschiedenen t,. Normierung der 
Kurvenstiicke fiir ¢ > t, durch p(H + AH) bzw. 
q(H + AH). 


In Bild 11 sind fiir einige ¢, und ein kleines H die 
Kurvenstiicke fiir ¢ >t, nach den Gl. (5) und (11) 
normiert worden. AuBerdem ist die Kurve fiir t. = 0 
eingetragen, d. h. die Feldstarke springt bereits bei 
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t= 0 auf den Wert H + AH. Wiirden die MeB- 
kurven durch die Gl. (5) und (11) vollstindig wieder- 
gegeben werden, so miiBten sich alle Kurvenstiicke 
mit ¢, > 0 miteinander und mit der Kurve fiir ¢, = 0 
decken. Sie bleiben zum Teil unter und zum Teil 
ber der Sollkurve (t, = 0). Die Abweichungen 
werden durch den Ansatz der Gl. (12) richtig wieder- 
gegeben. 

Zur qualitativen Erklirung werde als Beispiel 
ein AH-Sprung beim Maximum der Summenkurve 
angenommen. Der Unterschied der Amplituden 
zweier bi;(H, t)-Kurven, die mit verschieden groBen, 
konstanten Feldstiirken erzeugt werden, ist auf zwei 
Faktoren zuriickzufiihren: einmal auf die Ge- 
schwindigkeitsfaktoren v,(H) der Teilkurven und 
zum anderen auf die gegenseitige Lage der Teil- 
kurven, die bei der bi; (H, t)-Kurve mit dem gréBe- 
ren H naher zusammenliegen und damit zusatzlich 
die 61;(H, t)-Amplitude erhéhen (vgl. Bild 8). Der 
erste Faktor ist eine Funktion von H, der zweite 
von den s,, d.h., beidem AH-Sprung fallt der zweite 
Faktor aus und die Amplitude wird kleiner sein, als 
wenn die Feldstérke schon ab ¢=0O den Wert 
H + AH gehabt hatte. Auf letztere Amplitude aber 
wird normiert. 


Se al sj 


0 i 2 3 
ed 


Bild 12. Kurven fiir 4H-Sprung bei ¢,,, konstruiert aus zwei 
gleichen Teilkurven 71(s) = r2(s) mit verschiede- 
nen Argumenten s; bzw. sg; Normierung wie in 
Bild 11. 


Um die Verhaltnisse quantitativ zu priifen, wurde 
by;(H, t) durch zwei Teilkurven 71(s) = r2(s), aber 
verschiedene Vj. dargestellt, die Summenkurve 
fiir einen AH-Sprung bei einigen ¢, ausgerechnet 
und die Kurvenstiicke fiir ¢ > ¢, auf das Maximum 
der Summenkurve fiir ¢,, = 0 normiert. Sie sind zu- 
sammen mit der Sollkurve in Bild 12 wiedergegeben. 
Die errechneten Kurven stimmen gut mit den ge- 
messenen iiberein (vgl. Bild 11). Die entsprechenden 
Versuche fiir groBe Feldstarken zeigten, da sich 
die Kurvenstiicke ¢, > 0 mit der Sollkurve prak- 
tisch decken. Auch dieses Verhalten wird durch 
Gl. (12) richtig beschrieben: Um die schmaleren 
Summenkurven fiir groBe Feldstarken zu erhalten, 
waren die V, so zu wahlen, da 


Vu 
Vita 


Nach Abschnitt 3.4.1.a) bringt eine Feldstérke- 
erhohung bei gleichen V,, keine Formanderung der 


S| ihe (Foo lies 
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Summenkurve mehr, die Erhdhung der Amplitude 
ist allein auf das V, zuriickzufiihren und damit 
miissen sich alle normierten Kurvenstiicke decken. 


3.5. Messung und Darstellung von 614 (H, t) 
Die Me8vorschrift folgt aus der Auflésung der 
Gl. (4) 
dB, db, 
Wah ee 
dH 
Pdf= 


bin (H, t) = (13) 


An Hand dieser Gleichung wird die Messung in eine 
fiir 0B,/dt = 0 und in eine fiir 0.B;/0t + 0 aufgeteilt. 
0B,/ot ist Null im Bereich 0 < H< Ho fir B, 
= — By, (vor der Induktionsumkehr) und im Be- 
reich 0 < AH < Amax fiir B, = + Br (nach der-In- 
duktionsumkehr). 

Die Bereiche 4H und Af, in denen H sich andert, 
wurden so klein gehalten, daB biy(H, t) als kon- 
stant angesehen werden kann. Als geeignetes ver- 
anderliches AH wurde ein Impuls mit exponen- 
tiellem Anstieg entsprechender Amplitude (4H 
= 0,02 A/em) und Zeitkonstante (7'’ = 40 ns) ge- 
wahlt. 

Fiir den Fall 0B,/0t = 0 wird # statisch ein- 
gestellt, diesem der exponentielle Impuls tiberlagert 
und das 0B8,;/0H durch Messen der auftretenden 
Spannungsspitze bestimmt. Fur den Fall 04;/d0t + 0 
wird wie im Abschnitt 3.4.3 verfahren: der Feld- 
starke H = const wird wahrend der Induktions- 
umkehr der exponentielle Impuls iiberlagert, dessen 
EKinsatzpunkt iiber den ganzen Bereich 0B,/0t +0 
variiert wird und das fiir verschiedene konstante H 
des H-Bereiches. Gemessen wird wieder die Span- 
nungsspitze, die unter Abzug des von 0B,/d0t her- 
rihrenden Anteils zur Bestimmung von 08,/0H ver- 
wendet wird. 

Bei den Versuchen hat sich allerdings gezeigt, daB 
die Spannungsspitze nicht beim Einsatzpunkt des 
exponentiellen Impulses auftrat, bei dem dH/dé sein 
Maximum hat, sondern um eine gewisse Zeit tm ver- 
zogert. Diese Tragheitserscheinung kann in aus- 
reichendem Mae durch Wirbelstrome erklart wer- 
den [2]. Wie sich das auf die Messungen auswirkt, 
soll im folgenden kurz erlautert werden. 


3.5.1. Die Beriicksichtigung der Tragheit 

Bei einer Induktionsaénderung im Inneren des Ma- 
terials werden in der Umgebung dieser Stelle infolge 
der Induktionsanderung Wirbelstrome induziert, 
die jene durch Bildung eines Gegenfeldes zu ver- 
langsamen suchen. Die bremsenden Wirbelstréme 
und damit das Gegenfeld seien proportional zur In- 
duktionsanderung 


Niwa sacllonol, 
fir einen Bereich wird also die statische Gleichung 
B= b( #7) 
zu ersetzen sein durch 


B = b(H) — rdB/dt. (14) 
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Kann die Proportionalitatskonstante t fiir alle Be- 
reiche als gleich angesehen werden, so wird Gl. (14) 
auch fiir das makroskopische Geschehen giiltig sein. 
Das wird im folgenden vorausgesetzt. Die Losung 
der Differentialgleichung lautet fiir konstantes tT 


[ rerato ; 


Damit ist B eine Funktion der Zeit geworden, denn 
das Integral kann erst gelost werden, wenn H = h(t) 
bekannt ist. 


a) 0B,/ot=0. 
Ohne Beriicksichtigung der Wirbelstréme ist jetzt 


B, eine Funktion von H und soll fiir diesen Ab- 
schnitt mit BeeabacHh 


bezeichnet werden. Es wird von dem Punkt H = Hy, 
ausgegangen und das H durch den Zusatzimpuls 
nach der Funktion 
A= een iee 7} 
erhoht. JH ist so klein angenommen, daB B; indem 
Bereich durch eine Gerade ersetzt werden kann, 
be(H) = be(Hx) + b3(Hx) AH(1—e-!7). (16) 


Gl. (16) wird in Gl. (15) eingesetzt und gibt nach 
einiger Rechnung 


Ba=e tt (15) 


dB, ; e 4 _ e—tt 
— haha.) A ee tee . 
a bs (Hx) A Tot ur 7. (17) 
Das Maximum der Funktion tritt auf bei tm 
brag ay SEL! 
(el T'|t eet 
und das Maximum selbst wird 
dB, 7 
— bs C 
( 7 ), ‘ (Hy) AH k 
; _Ind/f Salnaite 27" 
it kT — ( eM eae 1—T/zt | 
ml resi oS 77 e € : (19) 


Durch Messen der Zeit tm, bei der das Spannungs- 
maximum auftritt, kann mit Gl. (18) t bestimmt 
werden (bei dem untersuchten Material war 1 — 
60 ns). Mit Hilfe dieses Wertes wird dann die Kon- 
stante k und damit die Funktion 


/ (d.By/dt)m 
b3 (Hy) = —_=—— 
3(Hy) = Se (20) 
fiir jedes eingestellte H = H, berechnet. 
b) 0B,/at 25 (0) 


In diesem Fall sind die Korrekturen umfangrei- 
cher und der Funktionswert wird auBerdem iiber 
zwei MeBwerte gefunden. Das kommt in einer groBe- 
ren Streuung der Funktionswerte zum Ausdruck 
(vgl. Bild 16). Als zusatzliche Korrektur erscheint 
der Verlauf von 0B,/0t wahrend des exponentiell 
ansteigenden Zusatzimpulses. Dieser setzt zur Zeit 
t = t, und fir H = Hy, ein. dB,/dt wird um diesen 
Punkt in eine Reihe entwickelt und wieder werden 
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nur die linearen Glieder verwendet. Dariiber hinaus 
wird die Funktion biz (H, t) wieder im Intervall At 


und JAZ als konstant angesehen, d.h., die Glieder 


oH dt ot dt 


] dH 7) 
par (Om Garda F) und jr (bua, t) 7) werden 
vernachlassigt. Fiir H wird der exponentielle Ver- 


lauf eingesetzt und fiir by ETT) a die im ersten 


Fall unter Beriicksichtigung der Tragheit ausgerech-., 


nete Zeitabhangigkeit 


dB, 
Bais a bit (Ax, tu) + (¢ — tu) bree (Hx, tu) + 
+ 4H [1 — ena bien (Ax, tu) + 
et WT _ .— (tiple 


Se 
dB 


qt ae tag +a. 


bin (Ax, ty) ; 


fits 


Bild 13. Der Verlauf von dB;/dt bei einem exponentiell an- 
steigenden Zusatzimpuls. 


Die vier Anteile sind in Bild 13 eingetragen. Zur 
Auswertung werden zwei MeBwerte c; und cz heran- 
gezogen und es wird vorausgesetzt, daB die schon 
gemessene Tragheitskonstante t auch hier den glei- 
chen Wert hat. Als erster MeBwert wird das Maxi- 
mum von d4;/dé unter Abzug von a, und ag ge- 
nommen 

dB, 
(SF) -a-e@=a, 
als zweiter das dB,/dt unter Abzug von a; und ag 
zu einem Zeitpunkt, da die e-Funktionen Null ge- 
setzt werden konnen; dieser wurde, da 


= yD Il 
mit ¢ —¢t, -57 angenommen: 


gBi a ag =C 
dt ae of 2 — 2. 


Nach einigen umstandlichen Umrechnungen und 
Normierungen ergibt sich schlieBlich fiir 


(21) 


bin (Ax, tu) = 
y(ca/e1, T'/t) ist in Bild 14 gegeben und k ist der- 
selbe Faktor wie durch Gl. (19) definiert. 
3.5.2. Die MeBergebnisse fiir 614 (H, t) 
a) 0B,/ot = 0. 


Die gemessene Funktion ist in Bild 15 dargestellt. 
Ausgespart ist der Bereich von etwa ApsHS 
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0 
Cp [Cs ——> 
Bild 14. Die Funktion yw (c2/c1, 7'/t), mit deren Hilfe 0B,/0H 
aus den MeBwerten c; und ce bestimmt wird. 


0,2 04 A/cm 
H—> 


Bild 15. 0B,/0H als Funktion des anwachsenden Feldes fiir 
0B,/ot = 0; ausgespart ist der Bereich Ho < H 
<A*H + Ho. 


1,2 Ho. Der Flache unter der Kurve von 0 bis Ho ent- 
sprechen 5: 10-6 Vs/cem2, der zwischen 1,2 Hy) und 
4 Ho entsprechen 7-10~-6 Vs/cm? bei einem gesam- 
ten Induktionshub 2 6, von rund 150-10-6 Vs/cm2. 
Die MeBkurve gilt auBerdem nur fiir den angegebe- 
nen Durchlaufungssinn. Bei einer Verkleinerung von 
H bewegen sich die MeBwerte auf anderen, auch 
untereinander verschiedenen Kurven, die vom Um- 
kehrpunkt abhangen. Im Rahmen der hier ange- 
stellten Untersuchung ist nur die Kurve fiir wach- 
sende H von Interesse. 


b) aB,/dt +0. 


Die MeSkurven sind in Bild 16 wiedergegeben. 
Die einzelnen Punkte sind aus den Mefiwerten tiber 
Gl. (21) errechnet. Eine MeBkurve entsteht durch 


6 - 
-5 225 
10m 
t 4 b a 
3 a 
s 

29 2 l 6 


i 


Bild 16. 0B,/0H als Funktion von s und verschiedenen 
Werten konstanter Feldstarke; die Buchstaben a, 
b,... stehen fiir bestimmte Werte von H (vgl. 
Bild 17b). 
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Variation des ¢, bei konstantem H = Hx. Als Ab- 
szisse ist jedoch s und nicht ¢, aufgetragen, das 
ebenso wie in friitheren Fallen bestimmt wurde: Alle 
0.B,/dt-Kurven haben bei s = 1 ihr Maximum. Die 
einzelnen Kurven unterscheiden sich durch das 
H = Hy, und zwar werden fiir gréBere H, die Kur- 
ven niedriger. Die Punkte streuen relativ stark, 
weil, wie schon erwahnt, bi7(H, t) aus zwei MeB- 
werten errechnet wird. Der MeBfehler macht sich 
um so starker bemerkbar, je weniger sich die beiden 
MeBwerte unterscheiden, wie aus der zunehmenden 
Steilheit von w(cg/c1, 7'/t) fiir cg/e1 > 1 zu ersehen 
ist. Aus diesem Grunde konnte biz7(H, t) nicht fiir 
alle H;, des Wertebereiches gemessen werden. Trotz- 
dem diirfte der Bereich bis Hy, Hin < Hx < Hy 
< Hmax, geniigen, um ausreichend genaue Aus- 
sagen machen zu k6énnen. 


3.5.3. Die Darstellung von 614 (H, t) 


Aus Bild 16 kann zweierlei abgelesen werden: 
Erstens, daB die MeBkurven fiir groBere H, aus 
denen fiir kleinere H; durch deren Verschieben zu 
kleineren s hervorzugehen scheinen und zweitens, 
daB die Verkleinerung nicht allein auf diese Ver- 
schiebung zuriickgefiihrt werden kann, wie den 
Maxima der beiden ersten Me8kurven zu entnehmen 
ist. Es ist naheliegend, dieses Verhalten durch zwei 
Funktionen darzustellen, einer, die nur von H ab- 
hangt und fiir die Verkleinerung verantwortlich zu 
machen ist, und einer zweiten, die von s und H ab- 
hangt und die Zeitabhangigkeit und die Verschie- 
bung beschreibt: 


bin (H, t) = f(H) + g (4, 8). (22) 


Um einen Ansatzpunkt fiir die Aufteilung zu finden, 
sei zunachst angenommen, da8 fiir H = Amin 


g(H,smax) =O (8 2 Smax > 0B,/0t = 0), 


d. h., die fiir groBe s gemessenen Werte werden dem 
f(H) zugeschrieben. Dieses ist dann bekannt und 
gleich dem zweiten Teil der MeBkurve von Bild 17. 
Die Funktion g(H, s) fiir s < smax wird durch ein- 
fache Differenzbildung gefunden. Sie ist in Bild 17a 
aufgetragen. In der Tat scheinen die einzelnen Kur- 
ven durch Verschiebung langs der Abszisse ausein- 
ander hervorzugehen. Die Abhangigkeit von s soll 
so dargestellt werden, daB ein ,,inneres Feld‘‘ H; 
angenommen wird, welches von s abhangt: 


tal i= hj (s) ; 
denn ,,durch Verschieben lings der Abszisse aus 
einer Kurve hervorgehen“ heiBt nichts anderes, als 


bei einer gegebenen Kurve /'(s’) in Abhangigkeit 
vom Feld H jedesmal bei einem anderen s’ anfangen: 


g(H, s) =IU'(s + 89), (24) 
sts=s’, 
So = 00 (HH) ' 


Beide Gleichungsformen (23) und (24) sagen das- 
selbe aus. Es wird mit Gl. (23) weitergerechnet. 
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-04 -02 0 abe 902 Alem Of 
(b) H—> 
Bild 17. (a) Der von H und s abhangige Anteil der Funk- 
tion 0B;/0H mit H als Parameter. 


(b) Die Aufteilung von 0B8;/0H mit s als Parameter; 
die Abhangigkeit von s wird durch ein inneres 
Feld H; beschrieben. 


Se 


Weil die beiden Zusténde s = 0 und s = Smax 
(B, = — By, und B, = + By) sich nur durch das 
Vorzeichen der Induktion unterscheiden, was den 
Ablauf eines érneuten Induktionswechsels von 
-- Br; nach — ‘B;1 betrifft, wird man daraus auf die 
Symmetrie der Funktion /(H + H;) schlieBen kon- 


nen, l(H + H;) = l(—H — H;), (25) 


und auch das H; wird sich fiir die beiden Zustaénde 
nur durch das Vorzeichen unterscheiden: 
hi (0) = — hi(Smax) - 

Mit Hilfe dieser Festsetzungen kann /(H + Hj) 
fiir einzelne Punkte bereits konstruiert werden, naim- 
lich fiir hy (0) = — Hijo aber verschiedene H = Hy. 
Die Werte werden Bild 17a fiir s = 0 entnommen; 
sie sind in Bild 17b durch x gekennzeichnet. Da 
l(H +- H;) symmetrisch sein soll, ergeben sich durch 
Spiegelung der MeBpunkte an der Geraden H = Hy 
(fiir —Hio + Axo hat 1(H + Hi) ein Maximum) 
weitere Punkte der Funktion, die sich mit den MeB- 
werten gut zum Verlauf von /(H + Hj) ergénzen. 
Andere Punkte konnten wegen der eingangs er- 
wahnten Mefunsicherheit nicht aufgenommen wer- 
den. Nur ein Teil der Funktion ist auf Grund der 
Festsetzung H > Hin, 9(H, smax) = 0 bekannt: 


Mit Kenntnis dieser Werte ist 1(H + H;) ziem- 
lich genau festgelegt (Bild 17b). In Bild 17b ist die 
Funktion einmal fiir Hj = — Hijo und einmal fiir 
H; = Hig (gestrichelt) eingezeichnet. Sie verschiebt 
sich als Ganzes bei einem Induktionswechsel nach 
MaBgabe von hj(s) zu negativen H-Werten, bis sie 
die zweite remanente Lage erreicht hat. Hier ver- 
halt sie sich gegeniiber negativen H, die einen um- 
gekehrten Induktionswechsel bewirken, genauso 


wie in ihrer ersten Remanenzlage gegeniiber posi- 
tiven H. 
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Die Kurven in Bild 17a und b stellen beide die- 
selbe Funktion dar, nur iiber anderen Abszissen 
aufgetragen: 


g(H,s) =l(H + Hj). 
Aus einem Vergleich der Abszissen bei gleichen 
Ordinatenwerten und bekanntem H = H,, wird sich 


die Beziehung zwischen s und H; ableiten lassen. 
Die auf diese Weise gefundenen Funktionen hj(s) 


mit H = A, als Parameter sind in Bild 18 auf.-. 


Bild 18. Das aus den Funktionen g(H,s), Bild 17a, und 
l(H + 4;), Bild 17b, abgeleitete hj (s, H);) fiir ver- 
schiedene Werte konstanter Feldstarke; die Buch- 
staben a, b, ... stehen fiir bestimmte Werte yon H; 
(vgl. Bild 17b). 


getragen. Sie verschieben sich mit gréBeren H = Ay 
zu kleineren s-Werten. Allerdings kann diese Ab- 
hangigkeit von H, nicht so verstanden werden, da 
Hi als 

H i= hii (s, H ) 


zu schreiben ist, also jedem Wertepaar s, H ein 
Wert H; eindeutig zuzuordnen ware. Hj; springt 
nicht bei einem H-Sprung, muB also als Funktion 
von H und ¢ von der gleichen Art wie s sein. Das 
Verschieben zu kleineren s-Werten geht vielmehr 
konform mit dem schnelleren Induktionswechsel By, 
und dessen Beendingung bei kleineren s beim An- 
legen gréBerer Hy (vgl. Bild 6). Die Uberpriifung 
eines solchen Zusammenhanges wird in Bild 19 vor- 
genommen. Es werden Hj und By; bei dem gleichen 
Hi, und s verglichen, d.h., es sind die Funktionen 


Ay = hye (Bi) 


Bild 19. Das aus den Funktionen hj(s, Hy), Bild 18, und 
611 (8, Hix) Bild 6, abgeleitete hig (Bi), das unab- 
hangig von # ist. 
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mit A als Parameter aufgetragen. Das Ergebnis ist 
im Rahmen geringer Streuungen, die sich ohne wei- 
teres durch den MefBfehler erkliren lassen, eine von 
Hy unabhiangige Funktion hig(By,). Damit ist 
Orn (AS i) fin eS Aye, gefunden als 
bin (H, t) =1(H + Aj) + f(A), 
Hy = hia (Bi), 


wobei /(H + Hi) und f(H) durch Bild 17b und 
hi2(Bi1) durch Bild 19 gegeben sind. 

Die Funktion 614 (H, t) ist unter der Bedingung 
l(H + Hio) = 0 fiir H => Hyin abgeleitet worden; 
es ist noch zu untersuchen, wie sich bj, (H, t) dar- 
stellt, wenn diese Bedingung fallen gelassen wird. 
Es wird weiterhin daran festgehalten, daB die von 
H und H; abhangige Funktion zu H = Ayo sym- 
metrisch ist; da 1(H + H;) schon vollstandig die 
bin (H, t)-Abhangigkeit von By, bzw. s wiedergibt 
(Bild 16), kann jene sich von /(H + H;) nur um 
eine additive Konstante unterscheiden 


(H+ Hi) =H + Hi)+ 4, 


und da 1/(H + H;) und f(H) zusammen bi, (H, t) 
vollstandig beschreiben, muB f(H) um dieselbe Kon- 
stante verkleinert werden: 


bin (4,1) =i + Hi) +A+f(X)-A= 
=1;)(4 + Hi) + fil), 


d.h. in bezug auf b1y(H,t) kann A beliebig sein 
(auch Null); eine obere Grenze ergibt sich aus 


fi(H) = f(H)—A 20. 
Eine Moglichkeit, den richtigen Wert von A zu fin- 
den, wird im folgenden Abschnitt angegeben. 
3.6. Die Induktion By 


Da die partiellen Ableitungen bekannt sind, ist By 
bis auf eine Konstante gegeben: 


Jy = ri: Bri; Jal 2 Jalcosyn = vals 
n Su 
By = Dh hu [ ru(op) don + fly (Hf + Hi) d(H + Hi) + 
1 0 
a) fa (Hl) dif oO, ae (26) 
-.) + b19(H + Ai) + big(H) + C, 
Big + C. 


By, = 611 (81, 82,-- 
By = By + Bie 


Differenziert man nun B, partiell nach der Zeit, so 
wird 


é OB, dBi, dH; dBi, 
mn HWA, 
at gpm Laat) dBi, dt 
27) 
0B, dBuf,, dH, ( 
a Palen oden 
at Anan cia Bat 


Der Widerspruch mit Gl. (8), deren formaler Ver- 
gleich mit Gl. (27) zu 1,(H + Hi) dH;/dBy, = 0 
fiihren wiirde, beruht auf der Kleinheit dieser Funk- 
tion, so da sie bei den entsprechenden Messungen 
von 0B,/dt nicht als gesonderter Teil gegeniiber 
dB,/dt herausgemessen werden konnte. Mit Gl. (27) 
ist es theoretisch méglich, die Konstante A, die in 
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1, (H + Hj) enthalten ist, zu bestimmen,; praktisch 
scheidet die Méglichkeit wegen des MeBfehlers (et- 
wa 2%) und der Kleinheit der Funktion aus. Durch 
Einsetzen der Zahlenwerte findet man fiir das Maxi- 
mum von 1,(H + H;) dH; /d. By, — 0,03 <1. Da- 
mit wird es auBerdem ausreichend sein, wie friiher 


fir 0B, . dBu 
ole a adi 
zu setzen. 
Fir 0<H< Ho und B, = — By folgt B; 


durch Integration der in diesem Bereich gemessenen 
0B,/0H-Funktion (Bild 15). 

Die Funktion dB ,/dé beschreibt den irreversiblen 
Induktionswechsel, der von den Blochschen Wan- 
den vollzogen wird. Der Anteil von Bj; an By, be- 
tragt etwa 90%. Big und By3 als Funktionen von 1 


beschreiben den reversiblen Teil der Induktion, der 


durch elastische Drehungen einzelner WeiBscher Be- 
zirke und elastische Wandverschiebungen hervor- 
gerufen wird. Die Darstellung der reversiblen Ande- 
rungen durch nur zwei Funktionen wird eine Nahe- 
rung sein; denn die reversiblen Anderungen einzel- 
ner Bereiche werden sich in ihrer Abhangigkeit vom 
auBeren Feld H und von dem Zustand ihrer Um- 
gebung (ausgedriickt durch Hj) voneinander unter- 
scheiden. Streng genommen miiBte jedem einzelnen 
Bereich eine Funktion der Art /,(H + Hj,) zuge- 
ordnet werden. /(H) ware theoretisch nur der Grenz- 
venlhnhie Jeli, ==(08 
{(H) = In(H), 


und ist praktisch die Beschreibung aller derjenigen 
Funktionen /,(H + Hj,), deren Hiymax eine be- 
stimmte Grenze nicht tiberschreitet; entsprechend 
ist 1(H + Hj) die niherungsweise Beschreibung der 
Funktionen, deren Hiymax tiber dieser Grenze liegt. 


4. Induktionsinderung unter ohmscher Belastung 
mit konstanter Primirfeldstiirke 


4.1. Ersatzschaltung 


Als Anwendungsbeispiel wird der einfache, aber 
praktisch interessante Fall ohmscher Belastung und 
Ubertragung von Rechteckimpulsen naiher unter- 
sucht und mit dem Experiment verglichen. Voraus- 
gesetzt wird, daB der Kern von einem definierten 
Remanenzpunkt aus geschaltet wird, das Verhaltnis 
von Innen- zu AuBenradius des Ringkerns nahe bei 
eins liegt und die Streuung zu vernachlassigen ist. 
Die Impulse sollen von einer eingepragten Strom- 
quelle geliefert werden und der Kern sei mit einem 
ohmschen Widerstand an einer Sekundarwicklung 
belastet. Dann hangen Induktionsaénderung und re- 
sultierendes Feld H miteinander iiber 
He og Tw, 


aie ee aes 
een) die Ree 


zusammen (Bild 20); F ist der Querschnitt des ma- 
gnetischen Materials, / der Umfang des Ringkerns. 
Hat die Stromquelle einen endlichen Innenwider- 
stand und ist der Kern mit mehreren Wicklungen 
und ohmschen Widerstanden belastet, so gilt weiter- 
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hin GI. (28), wenn fiir 


V4 n Vid 
we Wp 
Ro ky, T Roy 


gesetzt wird (Bild 20). Ist nun der Zusammenhang 
zwischen H und dB/dt bekannt, so wird Gl. (28) zur 
Bestimmungsgleichung fiir H und d B/de. 


Bild 20. Zur Umrechnung einer allgemeinen Belastung in 
eine spezielle unter der Voraussetzung fester Kopp- 
lung. 

4.2. Naherungen fiir dB/dt 

Fir dB/dt wird nach Abschnitt 3.6 fiir H = Hin 


dB, dBu c : dBi dH, | 
dt dt d(H + H;) dBy, 
dBie2 dBig dH 

T aay + Hy) a “dt 


mit dem Zusatz 
dBi. dH; 
Se 
s d(H + H;) dBy 


geschrieben. Fiir die einzelnen B,-Anteile werden 
die gefundenen Funktionen eingesetzt: 
dB 


Faye rs 2s ku Viutu (Sp) + 


dt (29) 


ne (A =0). 


+ [0(H + H;) + f(A) are 

Die Lésung der Gl. (28) wird nicht sofort mit die- 

sem Ansatz versucht, sondern es werden zunachst 

zwei Naiherungen eingefiihrt, welche die Auswertung 

wesentlich vereinfachen und iibersichtlich machen. 

Fiir eine genauere Darstellung sind, wie sich zeigen 
wird, nur geringe Korrekturen notwendig: 


a) ~ ku Vutu(su) = Pr(s), (30) 


b) Pr) SUH) +7. ay) 

Beide Naherungen sind auch in praktischen An- 
wendungen sinnvoll, die erste, wenn H sich wihrend 
der Induktionsumkehr nicht wesentlich andert, die 
zweite, wenn dH/dt eine gewisse Grenze unterschrei- 
tet. Ihre Zulassigkeit wird von der angestrebten 
Genauigkeit bestimmt. 


4,3. ABy/dt = Pr(s) 


Diese Naherung wird in Gl. (28) eingesetzt. Da 
p(H) nahezu eine Gerade ist, soll es durch 


ae 


ee ie Po(Ht — Ho) (32) 


_dargestellt werden eat der fiir viele Falle zutreffen- 
den Vereinfachung, daB Po eine Konstante ist. Die 
_Tnkonstanz von Pp fiir das untersuchte Material ist 
aus Bild 21 zu ersehen. Je nachdem, ob Po als kon- 


Bild 21. Die GréBe Po/Pom als Funktion der Werte kon- 
stanter Feldstarke Pom —- 600 Q/cm. 


stant angesehen wird oder nicht, kénnen noch ein- 
mal zwei Stufen der Naherung unterschieden wer- 
den. Es wird zunachst es Po = const eerceinek 
F w 

L Re 


= aL PRE <= LON) 


wy 
oe. Po wird eine Abkiir- 


zung eingefiihrt; sie soll als Belastungsgrad bezeich- 
net werden: 


F ws 
= —— Po. 33 
Perit py (33) 
f ist eine dimensionslose Zahl und setzt die Abmes- 
sungen des Ringkerns (F//), die ohmsche Belastung 
(w3/R2) und eine Materialeigenschaft (Po) mitein- 
ander in Beziehung: 
H—Ho 1 
= , (34) 
Be aia 


Hi—Ho 14+ 8r(s) 


Die normierte resultierende und sekundare Feld- 
starke sind somit eine Funktion des Belastungs- 
grades und einer zweiten Materialeigenschaft, der 
normierten charakteristischen Leerlaufspannungs- 
kurve bei konstanter Feldstarke, geworden. Die un- 
abhangige Veranderliche ist hier s: 


ds/dt = Q=q(H), H=hi(t)>Q=qn(t), 


. (35) 


Die Abhangigkeit der normierten Sekundarfeld- 
stirke ist fiir einige Belastungsgrade in Bild 22 


Bild 22. Die normierte Sekundarfeldstarke als Funktion 
von s fiir verschiedene Belastungsgrade. 
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wiedergegeben. Die Zeitabhangigkeit erhalt man 
iiber obige Beziehung: 
& 


H=hi(s) > Q =4(s), t= TES 61 
0 


q2(o) 
Wie oben, wird 
Q = Qo(H — Ho) 


eingefiihrt (vgl. Bild 5) und unter der Voraussetzung 
eines konstanten Qo (diese Bedingung war bei dem 
untersuchten Material genau genug erfiillt) wird 
aus Gl. (36) 


tQo(H — = fuser o)|do. (37) 


Mit dieser Beziehung wird vom s-Mafstab in den 
Zeitmafstab umgerechnet, wie das fiir einige Be- 
lastungsgrade in Bild 23 geschehen ist. Fiir eine gute 
Impulstibertragung kommen demnach nur Bela- 
stungsgrade in der GroBenordnung 100 in Frage. 
AuBerdem wird selbst bei diesen H2 immer noch um 
mindestens Ho kleiner sein als Ay. 


2 3 4 
tQ (H,-H) aha 


Bild 23. Die normierte Sekundarfeldstarke als Funktion 
eines normierten ZeitmaBstabes. 


dH 
BEL = Pr(s) + 1H + Bh) + DIS 


Po = const 


4.4. 


Diese Form von d &;/d¢t wird in Gl. (28) eingesetzt 
dH dH ds dH 


i i = = H — Ho): 
und gibt mit Tt ach a Qo ( 0) 
H = Ho 
Se re Fo (38) 
1 
= dH 
1+ BY rts) + eH + Hh) + HEN, 
; 
p @B, dH 
= eee RIE (39 
lea Ho ; H Ay Po oH di ( ) 


Ape fae ee 


DS a Sige tae eee yee 
Ew  e s Pit! = ss 


er ea f 


a : 
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Da f{(H) nur fiir H > Hymin definiert ist, gilt fiir 
H =< Ho die in diesem Bereich gemessene 0B,/0H- 
Funktion des Bildes 15. Explizit laBt sich H nun 
nicht mehr darstellen und die Gleichungen ko6nnen 
nurmehr numerisch ausgewertet werden. AuBerdem 
tritt H, als weiterer Parameter hinzu. H2 ergibt sich 


aus 
H,=H,—H. 


In GI. (38) wurde die Abhiangigkeit von s beibehal- 


ten, weil in bestimmten Fallen, in denen 


dH 
rs) > GEM + Hh) + 1D 


ist, auf die friihere einfache Form der Gl. (34) tiber- 
gegangen werden kann. Die Umrechnungsformel 
vom s-MaBstab in den ZeitmaBstab wird hier 


t Qo(H1 — Ho) = (40) 


§ 
do, 


“fhe 


wobei alle nichtkonstanten GroBen als Funktionen 
von s aufzufassen sind. Fiir einige Belastungsgrade 
und H; = 0,4 A/cm ist Hz mit Hilfe der Gl. (38), 
(39) und (40) ausgerechnet worden und in Bild 24 


dH 
ro) + Bo WE) +1 


Ss 


~ 


0) 2 4 6 
tQ, (H,-H) maa 


Bild 24. Die Sekundarfeldstirke unter Beriicksichtigung der 
reversiblen Induktion fiir Hy = 0,4 A/em. 


dargestellt. Zum Vergleich sind die entsprechenden 
Kurven aus Bild 23 gestrichelt mit eingezeichnet 
worden. Abweichungen ergeben sich am Anfang 
(wegen H = 0 fiir t = 0 wird Ho = A), am Ende 
(wegen /(H) +0 ist der Abfall von Hz nicht mehr 
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so steil) und in der Schaltzeit (der Induktionsanteil 
By und By iibertragt mit). Fir das Impulsdach 
wird es ausreichend sein, mit der zweiten Naherung 
Gl. (31) zu rechnen. 


dH 
= Pr(s) + [l(H + Hi) + f(A) a3 
Po = po(H) 


Die Versuche haben gezeigt, daB die erste Nahe- 
rung Gl. (80) in diesem Anwendungsbeispiel bei- 
behalten werden kann, wenn sie durch folgende Zu- 
sitze verbessert wird: 

Erstens ist die Abhaingigkeit von Po von H zu 
beriicksichtigen; damit ist auch der Belastungsgrad 
nicht mehr konstant und er wird deshalb zweck- 


mabig aufgeteilt in 


Po F wi 
Bey ee rs IRMA yy 
p bm Pat ? Bm 7 Ro Om 
12 lim ae 


H—-Hmax 


da offensichtlich Py mit wachsendem H einem 
Grenzwert zustrebt (vgl. Bild 21). 

Zweitens sind verschiedene r(s)-Kurven fiir ver- 
schiedene Feldstirken zu verwenden (vgl. Bild 4). 
Die r(s)-Kurven sind nur fiir konstante Feldstarken 
definiert, d. h., die einmal gewahlte r(s)-Kurve wird 
um so mehr eine Naherung bleiben, je inkonstanter 
H ist. Andererseits sind bei nicht zu kleinen Feld- 
starken (> 2 Ho) und geringen Belastungsgraden die 
Unterschiede der Kurven nicht mehr groB und bei 
groBen Belastungsgraden (und damit kleinen Feld- 
starken) ist H im interessanten Bereich praktisch 
konstant. AuBerdem spielt bei groBen Belastungs- 
graden die Form der r(s)-Kurve keine Rolle mehr 
(vgl. Bild 23). Mit dieser Naherung wird die Dar- 

n| 


stellung von 0.B,/0¢ durch 2 ku Vu Tu (Sn) umgangen, 
T 


deren Auswertung wesentlich aufwendiger ist und in 
diesem Anwendungsbeispiel nur unwesentliche Ver- 
besserungen bringt. Resultierende und sekundare 
Feldstarke werden weiterhin mit den Gl. (38), (39) 
und (40) berechnet. 


4.6. Vergleich mit den Messungen 


Fir drei Belastungsgrade, die etwa den friiheren 
Beispielen entsprechen, und drei verschiedene kon- 
stante Primarfeldstarken wurden die Sekundarspan- 
nung bzw. -feldstarke gemessen (Bilder 25, 26 und 
27). Kin Vergleich der gemessenen und errechneten 
Schaltzeit und der maximalen Sekundarfeldstirke 
ergab bei der Schaltzeit eine maximale Abweichung 
von 10% und eine mittlere von 5,1°% und bei der 
Feldstiarke eine maximale von 6% und eine mittlere 
von'3,2%. 

Fir kleine Belastungsgrade (Bild 25) ahnelt der 
Spannungsverlauf am Sekundarwiderstand noch 
sehr der Leerlaufkurve und wird wie diese fiir klei- 
nere Feldstarken breiter (vgl. Bild 4). 

Fir groBe Belastungsgrade (Bild 27) (der wahrend 
des Impulsdaches vorhandene Belastungsgrad ist 
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Bild 26. Aufnahmen der Spannung am Sekundarwiderstand 
R2=6 fiir verschiedene Primarfeldstirken; 
Bm = 11,8. 

(a) Hy = 0,40 A/em (Ordinate: 0,1 V/cm, 
Abszisse: 2 us/em), 


Bild 25. Aufnahmen der Spannung am Sekundarwiderstand . 
Ro = 602 fiir verschiedene Primarfeldstarken; (b) Hy = 0,20 Ajem (Ordinate: 0,05 V/cm, 
B30. Abszisse: 5 us/cm), 


(c) Hy; = 0,133 A/cm (Ordinate: 0,02 V/cm, 


a) H; = 0,40 A/em (Ordinate: 0,5 V/em, : 
(ey a1 ; pans (cetnabe 0.6.4) om Abszisse: 20 us/em). 


Abszisse: 0,5 us/em), 
(b) Hy = 0,20 A/em (Ordinate: 0,5 V/cm, 

Abszisse: 2 us/cm), 
(c) Hy = 0,133 A/cm (Ordinate: 0,1 V/cm, 


Abszisse: 5 u.s/cm). 


wegen der nur wenig tiber Ho liegenden resultieren- 
den Feldstarke H 6 — 115, vgl. Bild 21) ist die Ab- 
hangigkeit der Kurvenform von der Feldstarke- 
amplitude und von der Form der r(s)-Kurve prak- 
tisch nicht mehr vorhanden. Ein zu steiler Abfall 
des H2-Impulses wird durch den reversiblen Induk- 
tionsanteil verhindert. 

Fir den mittleren Belastungsgrad fm = 11,8 
(Bild 26) ist der Vergleich zwischen gemessener (-- - -) 
und berechneter ( ) Kurvenform in Bild 28 
dargestellt. Fiir die Berechnung wurde fiir jede der 
drei Primarfeldstarken eine r(s)-Kurve aus Bild 4 
gewahlt und mit Gl. (34), (35) und (37) (8 eine Funk- 
tion von H) das Hz ausgerechnet. Der reversible (b) 
Induktionsanteil wurde nur im Verlauf von Hz um 


t = 0 itber GI. (39) beriicksichtigt und zu einer Kor- _ Bild 27. Aufnahmen der Spannung am Sekundarwiderstand 
Re = 0,126 2 fiir verschiedene Primarfeldstarken ; 


rektur der Schaltzeit mit Gl. (40) verwendet. 2. = 333 
m — 900. 
4.7. Zusammenfassung (a) H, = 0,40 A/cm (Ordinate: 0,005 V/cm, 
ta : : Abszisse: 50 ws/em), 
Die Untersuchung des 4. Abschnittes hat gezeigt, (b) Hy = 0,20 A/em (Ordinate: 0,005 V/cm, 


daB fiir den Fall ohmscher Belastung und konstan- Abszisse: 200 us/em). 


: 
a 
r | 
> 
és 
A 
S 
aT 
% 


272 


H,= 0,4 Alem 


10 20 
tQ (H,-1) aan: 


Bild 28. Vergleich der berechneten ( ) und der gemes- 
senen (—~——) normierten Sekundarfeldstarke fiir 
Bm = 11,8 und verschiedene H}. 


ter Primarfeldstarke die exakte Abhangigkeit By = 
6, (H, t) durch verschiedene Naherungen beschrie- 
ben werden kann. Die drei Stufen der Naherung 
sollen noch einmal zusammenfassend dargestellt 
werden. Gleichzeitig wird bei jeder Naherung kurz 
gezeigt, wie die darin vorkommenden GréBen zu 
messen sind. 

Fiir alle Naherungen gleich wichtig ist der Be- 
lastungsgrad 


Er kann gedeutet werden als das Verhaltnis des 
,,Widerstandes der Querinduktivitait des Ubertra- 
gers (I/1) Po zu dem auf das Windungsquadrat be- 
zogenen Sekundarwiderstand fiir r(s) = 1. Fiir gute 
Impulsiibertragung muB8 er in der GroBenordnung 
100 liegen. F ist der Kisenquerschnitt, / der Umfang 
des Ringkerns, Pp = P/(H — Ho); P ist ein MaB- 
stabsfaktor der Induktionsinderung. Er wird aus 
einer (bzw. mehreren) Leerlaufmessung (H — H}) 
bestimmt: Bei eingepragter, konstanter Primarfeld- 
starke H, wird das Maximum der sekundaren Leer- 
laufspannung gemessen 


Bead esis: em2 © 


1. Naherung: eat Salk 


Po = const; 
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t 
s=fqu(rdt, Q=q(H), H=h()>Q=a(0. 
0 


Bei konstanter Primarfeldstarke Hj, 
Su q(H1) t, 
wird die Zeit tm gemessen, bei der die sekundare 
Leerlaufspannung ein Maximum wird und dieser 
Zeit wird der Wert s = 1 zugeordnet. 
1 1 
CE ae 

Die durch p(H,) und q(H,) normierte Zeitfunk- 
tion der Leerlaufspannung ist das r(s). Fiir die erste 
Naherung geniigt eine Messung bei etwa H; = 2H. 
Die Sekundarfeldstirke wird iiber Gl. (35) und der 
ZeitmaBstab iiber Gl. (37) ausgerechnet. Fir 
H > 2Hpo sind die Ergebnisse ausreichend. 

Die zweite Naherung beriicksichtigt, dali Po = 
po(H) und auch r(s) nicht fiir alle H die gleiche 
Funktion ist. Dementsprechend muB fiir mehrere 
konstante H-Werte die Zeitfunktion der Leerlauf- 
spannung gemessen werden. Mit Po wird auch f eine 
Funktion von H und die Auswertung der Gl. (34), 
(35) und (37) wird umstandlicher. Die verbleibende 
Ungenauigkeit besteht nun darin, daB eine der r(s)- 
Funktionen gewahlt wird, auch wenn H nicht kon- 
stant ist. Die r(s)-Funktion soll entsprechend einem 
mittleren H gewahlt werden. Da dies zu Anfang 
nicht bekannt ist, wird zuerst mit dem minimalen 1 
(maximalen H2) gerechnet, das aus Gl. (34) fiir r(s) 
= 1 (mit f als Funktion von H) zu bestimmen ist. 
Die anschlieBende Korrektur durch Wahl eines 
anderen 7(s) ist schon meist gering. 

Die dritte Naherung beriicksichtigt die reversible 
Induktion des Materials. Das bei einem kleinen, ex- 
ponentiell ansteigenden H-Impuls auftretende Span- 
nungsmaximum wird gemessen und iiber Gl. (20) 
bzw. (21) der nur von H und der von H und dem 
Zustand des Materials abhangige Anteil der rever- 
siblen Induktion bestimmt. Beide spielen beim Im- 
pulsdach von H»2 keine Rolle. Fiir ¢ = 0 jedoch wird 
durch sie Hy = H, und der Abfall von H2 (Anstieg 
von fH) am Ende des Schaltens nicht so steil sein. 
Thr EinfluB muB iiber die Gl. (38), (39) und (40) 
ausgerechnet werden, was einen erheblichen Rechen- 
aufwand erfordert. Die Korrekturen sind nicht sehr 
groB. Die zweite und dritte Naiherung zusammen 
liefern Ergebnisse, deren Abweichungen von den 
Messungen in die GroBenordnung des MeBfehlers 
kommen. 
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9. Jahrestagung der Fernseh-Technischen-Gesellschaft 


Die diesjahrige und 9. Jahrestagung der Fernseh-Technischen Gesellschaft (FTG) ist 
fiir die Zeit vom 25. bis 29. September 1961 in Aachen festgelegt worden. Die Organi- 
sation des Vortragsprogramms hat wie in den vergangenen Jahren Professor Dr. 
R. Tuerte yom Institut fiir Rundfunktechnik in Miinchen iibernommen. 
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Signalverzerrungen bei Fernsehsystemen 


mit frequenzmoduliertem Untertriiger* 
von HELMUT SCHONFELDER 


Mitteilung aus dem Laboratorium fiir Studiogerate der Fernseh GmbH., Darmstadt 
(A.E.U. 15 [1961], 273— 2847 eingegangen am 1. Februar 1961) 
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Bei den Verfahren zur magnetischen Bildaufzeichnung und bei einem neuartigen Farbfernseh- 
system (SECAM-Verfahren) hat sich mit Erfolg die frequenzmodulierte Ubertragung eingefiihrt. 
In beiden Fallen wird eine sehr niedrige Trigerfrequenz im Bereich der oberen Grenzfrequenz des 
Videobandes mit einer videofrequenten Nachricht frequenzmoduliert. 

Die Ubertragungscharakteristik wird durch einen RechteckbandpaB angenahert und der fre- 
quenzmodulierte Einschwingvorgang fiir den Fall der Ubertragung eines idealen Frequenzsprungs 
berechnet. Die Untersuchung beriicksichtigt besonders den Fall der Restseitenbandiibertragung 
des frequenzmodulierten Signals. Dabei wird infolge der unsymmetrischen Bandbegrenzung auch 
die frequenzmodulierte Sprungfunktion unsymmetrisch. 

Es folgen dann Untersuchungen iiber den Einflu8 der niedrigen Tragerlage auf die frequenz- 
modulierte Sprungfunktion, ferner wird der Einflu8 von Laufzeitfehlern im Ubertragungsbereich 
studiert. Eine Analyse der Auswirkungen dieser Signalverzerrungen auf die Bildqualitit bei der 
magnetischen Bildaufzeichnung und bei dem SECAM-Farbfernsehsystem beschlieBt die Arbeit. 


Frequency-modulated transmission has been successfully adopted with the methods of magnetic 
picture recording and with a novel color television system (SECAM method). In either case a very 
low carrier frequency near the upper limit frequency of the video band is modulated with video- 
frequency information. 

The transfer characteristic is approximated by a rectangular band-pass filter and the frequency- 
modulated build up transient is calculated for the case of a transmitted ideal frequency step. The 
study deals in particular with the case of vestigial sideband transmission of the frequency-modu- 
lated signal. The asymmetrical band limiting makes the frequency-modulated step function also 
asymmetrical. 

Investigations follow concerning the influence of the low position of the carrier on the frequency- 
modulated step function, and the influence of delay errors within the transmitted range is studied 
as well. The paper ends with an analysis of the effects of these signal distortions on the picture 
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quality with magnetic picture recording and with the SECAM color television system. 


1. Einleitung 


Die geringe Stéranfalligkeit und die Unempfind- 
lichkeit gegeniiber nichtlinearen Verzerrungen haben 
der Frequenzmodulation in der Nachrichtentechnik 
immer mehr Anwendungsgebiete erschlossen. In den 
meisten Fallen liegt dabei die Tragerfrequenz so 
hoch, daB auch ohne Schwierigkeit eine grdBere 
Bandbreite zur Verfiigung gestellt werden kann. Da 
bei Frequenzmodulation die Signalverzerrungen dem 
Verhaltnis Frequenzhub zu Ubertragungsbandbreite 
proportional sind, kann der Frequenzhub in diesem 
Fall sehr groB gemacht werden, ohne daf} wesent- 
liche Verzerrungen der Modulation auftreten. Solche 
Systeme haben dann einen sehr guten Storabstand, 
da dieser ebenfalls proportional dem Frequenzhub 
ist. 

In den letzten Jahren haben sich nun aber auch 
Verfahren eingefiihrt, bei denen eine sehr niedrige 
Tragerfrequenz, die entweder im Videofrequenz- 
bereich oder knapp oberhalb desselben liegt, mit 
einer videofrequenten Nachricht frequenzmoduliert 
wird. Dieses ist z. B. der Fall bei der magnetischen 
Aufzeichnung von Fernsehbildern. Hierbei war die 
geringe Storanfalligkeit gegeniiber Amplituden- 
schwankungen, die durch das Kopfrad_ hervor- 
gerufen werden, fiir die Einfithrung der Frequenz- 
modulation ausschlaggebend [1]. Die weitgehende 


* Vorgetragen auf der Tagung der Fernseh-Technischen 
Gesellschaft am 16. September 1960 in Stuttgart. 


Unabhangigkeit von nichtlinearen Ubertragungs- 
fehlern war andererseits der Grund fiir die Einfiih- 
rung der Frequenzmodulation bei dem neuartigen 
Farbfernsehsystem SECAM [2]. 


2. Ubertragungsverhiltnisse bei den Verfahren 
mit FM-Untertrigermodulation 


Eine Ubersicht iiber die Verhaltnisse bei den Ver- 
fahren mit frequenzmoduliertem Untertrager gibt 
Bild 1. Im Gegensatz zu dem Fall der normaler- 
weise iiblichen frequenzmodulierten Ubertragung 
mit einer Tragerfrequenz, die groB ist gegentiber der 
hdchsten Modulationsfrequenz (Bild 1 a), liegt bei der 
magnetischen Bildaufzeichnung nach Bild 1b und 
bei dem SECAM-Farbfernsehsystem nach Bild le 
der Mittelwert der frequenzmodulierten Schwin- 
gung in unmittelbarer Nahe des Videofrequenz- 
bandes. Dadurch ist manche vereinfachende Nahe- 
rung bei rechnerischen Ermittlungen nicht mehr 
zulassig. 

Weiterhin ist aus der Darstellung in Bild 1b zu 
ersehen, daB sich im Fall der magnetischen Bild- 
aufzeichnung prinzipiell eine Restseitenbandiiber- 
tragung der frequenzmodulierten Schwingung er- 
gibt. Sie ist bedingt durch die Frequenzband- 
begrenzung des Aufzeichnungssystems (Spaltdamp- 
fung). Fiir das SECAM-Farbfernsehsystem ergibt 
sich bei den in Bild le skizzierten Verhaltnissen 
ebenfalls eine Restseitenbandiibertragung. Dabei 
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ist zugrundegelegt, das das Ubertragungsband des 
Farbsignals in Richtung niedrigerer Frequenzen 
iiber den Zweiseitenbandbereich hinaus auf den 
iiblichen Wert von 1,5 MHz erweitert wird, um fiir 
die Steilheit der Farbiiberginge keine allzustarke 
Begrenzung in Kauf nehmen zu miissen. 


Videoband 


Frequenzgang der 
Bandaufzeichnung 


Frequenzgang der 
is Ubertragungsstrecke (Leuchtdichtesignal ) 
Sy 
\ 


tragerfrequentes 


Ones 2 (el 7 f 
/ Lh 
videofrequentes ‘gr | oe Fop 
Farbsignal ot 


© Oy ee ep 


Bild 1. Vergleich der Ubertragungscharakteristik einer FM- 
Richtfunkstrecke (a) mit den Ubertragungsverhalt- 
nissen einer FM-Untertragermodulation bei der ma- 
gnetischen Bildaufzeichnung (b) und dem SECAM- 
Farbfernsehsystem (c). 


Bei den beiden betrachteten Beispielen fiir die 
FM-Untertragermodulation ist man natiirlich daran 
interessiert, den Frequenzhub so groB wie méglich 
zu machen, damit sich ein moglichst guter Stor- 
abstand ergibt. Andererseits ist mit wachsendem 
Hub eine Zunahme der Signalverzerrungen zu er- 
warten. Es ist deshalb das Ziel der folgenden Er- 
mittlungen, rechnerisch abzuschatzen, in welcher 
Weise sich die starke Bandbegrenzung bei der FM- 
Untertragermodulation auf die Signalverzerrungen 
auswirkt und wie diese Verzerrungen vom Hub und 
von der Tragerlage abhangig sind. 


3. Rechenverfahren fiir die Ermittlung der 
frequenzmodulierten Sprungfunktion 


Bei Fernsehsystemen interessiert besonders die 
Ubertragung der Sprungfunktion. Sie entspricht 
beispielsweise im Fall der magnetischen Bildauf- 
zeichnung (Bild 1b) der Wiedergabe eines Schwarz- 
Wei8-Ubergangs, im Fall des SECAM-Farbfernseh- 
systems (Bild 1c) der Ubertragung eines Farbiiber- 
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gangs. Die rechnerische Untersuchung der Hin- 
schwingvorginge des FM-Systems soll deshalb an 
Hand der Ubertragung einer Sprungfunktion er- 
folgen. 


3.1, Berechnung des frequenzmodulierten Binschwing- 
vorgangs fiir den idealen Rechtecksprung 


Bild 2a zeigt hierzu die Problemstellung. Uber 
einen idealen Frequenzmodulator wird ein Fre-_ 
quenzsprung erzeugt und dem Ubertragungssystem 
zugefiihrt. Durch die Einschwingvorgange in diesem 
System wird der Frequenzsprung verzerrt, es er- 
gibt sich ein allmahlicher Frequenziibergang, der 
in einem anschlieBenden idealen FM-Demodula- 
tor (einschlieBlich idealer Amplitudenbegrenzung) 
in frequenzproportionale Spannungsschwankungen 
umgewandelt wird. Aufgabe der Rechnung ist es 
nun, den Frequenziibergang — die frequenzmodu- 
lierte Sprungfunktion — am Ausgang des Uber- 
tragungssystems zu ermitteln. 


af ait) 227— Ubertragungs- 49 uplt) 
A Foe 2, __system 2 a Wie pear 
t-0 : (ee A 
idealer [ 2,9) idealer 5, 
“1 FM-Mod. Lae | FM-Dernod. 2 
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| 't=0 
24 @) . id | 
ab " 
2» (=) + 
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Bild 2. (a) Schema eines frequenzmodulierten Systems bei 
der Ubertragung eines idealen Frequenzsprungs. 


(b) Ersatz des idealen Frequenzsprungs durch einen 
Aus- und Hinschaltvorgang. 


Fiir die Lésung dieses Problems wurde von den 
meisten Autoren der Weg iiber die Laplace-Trans- 
formation gewahlt. Gumowsk1 [3] und Henze [4] 
machen reine Laplace-Ansadtze, wahrend Mann [5] 
und McCoy [6] von einer Zerlegung des Frequenz- 
sprungs in zwei Schaltvorgange ausgehen. Bei all 
diesen Fallen mufte in der Anwendung der mathe- 
matischen Operation eine Beschrénkung auf den 
Kinzelkreis groBer Giite bzw. auf mehrere Kreise 
gleicher Abstimmung erfolgen. Die hier betrachte- 
ten Verfahren mit Untertraégermodulation haben 
jedoch Ubertragungscharakteristiken (Bild 1b, c), 
die durch Hinzelkreise gleicher Abstimmung nicht 
mehr angenahert werden kénnen. Bei solchen 
Breitband-Verstarkerproblemen ist dagegen die 
Annaherung durch eine ideale Rechteckcharakte- 
ristik vorzuziehen. Eine solche Untersuchung 
wurde von SALINGER [7] durchgefiihrt, wobei aller- 
dings im wesentlichen eine Beschrankung auf den 
Fall der symmetrischen Bandbegrenzung erfolgte. 
Fir die Lésung wurde von komplexen Integralen 
ausgegangen, 


(1 aa gs Ge Ce a ate Pt ag Jats Sl 


4 5 
. 4 ‘et 
i & : 


A.E.U. Band 15 


[1961], Heft 6 H. SCHONFELDER: SIGNALVERZERRUNGEN BEI FERNSEHSYSTEMEN 


275 


Die Verhialtnisse bleiben besonders anschaulich, 
wenn nur reelle Integrale verwendet werden und 
der Frequenzsprung durch zwei Schaltvorgiinge er- 
setzt wird [8]. Sofern man namlich einen wirklich 
idealen Rechtecksprung zugrunde legt, kann man 
sich den Frequenzsprung auch entstanden denken 
aus der Abschaltung einer Schwingung der Frequenz 
Q, zur Zeit t = 0 und der gleichzeitig erfolgten 
Einschaltung einer Schwingung der Frequenz Qs, 
wie dies in Bild 2b schematisch dargestellt ist: 
Es mu8 also zunichst eine getrennte Ermittlung 
der Ubergangsfunktion fiir die beiden Spriinge 
erfolgen. AnschlieBend lassen sich beide Funktio- 
nen zu einem geschlossenen Ausdruck zusammen- 
_ fassen, und hieraus laé8t sich dann der Frequenz- 
ubergang ermitteln. Das bedeutet eine gewisse Ver- 
einfachung des Problems. Es sei aber noch einmal 
darauf hingewiesen, daB diese Betrachtungsweise 
nur angewendet werden kann, wenn es sich um die 
Ubertragung eines idealen Rechtecksprungs han- 
delt. Irgendwelche vor den Modulator oder hinter 
den Demodulator geschalteten zusitzlichen Fre- 
quenzgangkorrekturen kénnen also nicht beriick- 
sichtigt werden. 


3.2. Hinschwingvorgang eines mit der Sprungfunk- 
tion amplitudenmodulierten Trdgers 


Die Rechnung geht aus von dem reellen Sprung- 
integral fiir die getragerte Sprungfunktion 


1 Ih dw . : 
5 ei _ sin@t}sin(Q;¢+ y) (1) 
0 


mit Q,/27 Tragerfrequenz, y Tragerphase, w lau- 
fende Frequenz des videofrequenten Sprunges. 

Wird dieser Sprung einem Ubertragungssystem 
mit der Amplitudencharakteristik a(@) und der 
iiber den gesamten Ubertragungsbereich konstanten 
Laufzeit to zugefiihrt, so ergibt die Bewertung von 
Gl. (1) mit den UbertragungsgréBen a(w) und to 
nach einiger Umwandlung 


82(t) = gs (#) sin [21 (t — to) + y] + 
+ ge(t) cos [21 (¢ — to) + ¥] (2) 


i 1 ‘ dw . 
mit gs(t)= += [ Aso) 2 sin w(t — to), 


bo| 


0 
1 iz dw 
gc(t) = = [ Aclo) a cos w(t — to). 
0 


Es tritt also eine Inphase- und eine Quadratkompo- 
nente auf. As(w@) und A,() sind identisch mit den 
aquivalenten Videofrequenzgingen. Darunter sind 
die Frequenzginge zweier videofrequenter Ersatz- 
vierpole zu verstehen, die genau den Verlauf des 
entsprechenden Hiillkurvenanteils (der Inphase- 
und Quadratkomponente) hervorrufen wiirden. 

Es wird nun angenommen, da8 die Amplituden- 
charakteristik des Ubertragungsvierpols durch 
einen idealen Rechteckbandpaf nach Bild 3a an- 


genahert werden kann. Dann ergeben sich auch fiir 
die aquivalenten Videofrequenzkurven Rechteck- 
frequenzginge, wie sie in Bild 3b dargestellt sind. 
Liegt dabei die Tragerfrequenz Q, um den Betrag 
“Qer auBerhalb der Mittenfrequenz Qo, so tritt in- 
folge der Restseitenbandiibertragung eine Quadrat- 
komponente mit der Bandpafcharakteristik A,() 
auf, und fiir die Inphasekomponente As(w) ergibt 
sich eine Treppencharakteristik. 


Asa) O° ei ase cas 
1 1 @—S 
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Bild 3. Aquivalente Videofrequenzkurven (b) eines Band- 
passes mit idealer Rechteckcharakteristik (a). 


Durch die Annahme einer idealen Rechteck- 
charakteristik sind die Integralausdriicke in den 
beiden Amplitudenfunktionen gs (t), gc(é) der Gl. (2) 
nur zwischen definierten Grenzfrequenzen mit einem 
jeweils konstanten Amplitudenwert auszuwerten. 
Die Lésung fiihrt dann auf Integralsinus- und In- 
tegralkosinusfunktionen und lauft damit auf eine 
tabellarische Auswertung hinaus, wobei die Ampli- 
tudenfunktionen von Gl. (2) tibergehen in die Aus- 
driicke 


1 
golt) = 5 + 5a Sill +0) X] + g— Sill — 0) XI, 
1 ; (3) 
qe h(a Cipla) 2] 
T 25 


mit X = Qgr(t — to). 

Daraus kann nun z. B. der Hiillenkurvenverlauf 
einer zur Zeitt = 0 eingeschalteten Sinusschwingung, 
die iiber ein ideales Rechteckfilter tibertragen wird, 
ermittelt werden [10]. 


3.3. Ableitung der frequenzmodulierten Sprungfunk- 
tion aus einem trdgerfrequenten Aus- und Hin- 
schaltvorgang 


Die vorige Ableitung 1éBt sich nun anwenden auf 
den Fall der frequenzmodulierten Ubertragung eines 
idealen Rechtecksprungs, wie er in Bild 4a dar- 
gestellt ist. Jetzt treten allerdings zwei Schaltvor- 
gange auf, die Frequenz 2, wird zur Zeit t= 0 
abgeschaltet und die Frequenz {» gleichzeitig ein- 
geschaltet. Beide Spriinge haben verschiedene aqui- 
valente Videofrequenzkurven, wenn man den all- 
gemeinen Fall der unsymmetrischen Ubertragung 
des Frequenzsprungs nach Bild 4a zugrundelegt. 
Diese aquivalenten Videofrequenzkurven und die 
zugehorigen Amplitudenfunktionen des jeweiligen 
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Bild 4. (a) Restseitenbandiibertragung des idealen Fre- 
quenzsprungs tiber einen Rechteckbandpaf. 


(b) Aquivalente Videofrequenzcharakteristik und 
Sprungfunktionen fiir den Ausschaltvorgang mit 
Qi. 

(c) Aquivalente Videofrequenzcharakteristik und 
Sprungfunktionen fiir den Hinschaltvorgang mit 
Qo. 


Sprungs — analog zu Gl. (2) und (3) — sind in 
Bild 4b und c dargestellt. Damit laBt sich nun fiir 
den zeitabhangigen Verlauf der Ausgangsspannung 
des Vierpols mit der Rechteckcharakteristik nach 
Bild 4a der Ausdruck 
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folgendem Zusammenhang : 

Qi = Qo a 8S Qer 3 

Qo = Qo +. « Qey ° 
Mit dieser Substitution ergibt sich dann fiir Gl. (4), 
wenn man nach Sinus- und Kosinusgliedern der 
mittleren Frequenz {29 ordnet, 
9 (t) 

Ko 


(5) 


= P(t) sin(Qot + y) + Qlt) cos (Qot + y) (6) 


mit. 
P(t) = pecosaX + pssinaX, 


ii 
Cie qisinac KOE coda ek 


Dies ist der zeitabhangige Verlauf der Ausgangs- 
spannung eines idealen Rechteckbandpasses bei der 
Restseitenbandiibertragung einer frequenzmodu- 
lierten Sprungfunktion (Bild 4a). Die Amplituden- 
funktionen p und q sind dabei durch die Ausdriicke 


1 
Pe = 1+ 5— (Sa— Sp — 8c + Sa), 


Tv 


1 


Di a Ca Cy 4 C. + Ca), 
(8) 
i Sp (Sa + Sp +8e+ 8a), 


1 
qe = = (Ca — Co + Ce — Ca) 
TT 


gegeben. Die Abkiirzungen S und C sollen de- 
finitionsgemaB die Integralsinus- und Integral- 
kosinusfunktionen nach Bild 4b und ¢ sein. 

Bei dem vorliegenden Problem interessiert nun 
speziell der zeitabhangige Phasenverlauf des Hin- 
schwingvorgangs nach Gl. (6). Er ergibt sich aus 


Q(t) 
P(t) (9) 


6 y(t) = arctan 


Weiterhin 1a8t sich dann fiir den zeitabhangigen 
Verlauf der Frequenz angeben 


d 
62) = | be Ol= 


Z = sin (Qit+ y) — [gs,sin (Qit + y) + ge, cos (Qit+ y)] + Pe Soe ot 
Ausschaltvorgang mit Q; 4 Pes G2 

+ [gs, Sin (Qot + wy) + ge, cos(Qz2t + y)] Der Verlauf dieser Funktion ist iden- 

PSE Ce ee tisch mit dem am Ausgang eines idealen 

Hinschaltvorgang mit 25 Frequenzdemodulators zu erwartenden 

angeben. Spannungssprung und stellt damit die gesuchte 


Die Ausdriicke fiir die Einschwingcharakteristiken 
der beiden Schaltvorgainge werden also einfach 
addiert, wobei sich der Ausschaltvorgang aus der 
Subtraktion des Kinschaltvorgangs mit Q; von einer 
kontinuierlichen Schwingung sin Q;¢ ergibt. 

Hin geschlossener Ausdruck lai8t sich fiir Gl. (4) 
nur finden, wenn eine gemeinsame Bezugsfrequenz 
definiert wird. Man wahlt hierfiir zweckmaBiger- 
weise die mittlere Frequenz {29 des Frequenzsprungs 
nach Bild 4a. Sie steht mit den beiden Frequenzen 
22, und Q» iiber den relativen Frequenzhub « in 


frequenzmodulierte Sprungfunktion dar. 

Es ist jedoch einzusehen, daB sich fiir die Funk- 
tion (10) eine sehr komplizierte Analyse ergeben 
mu, denn fiir die beiden Amplitudenfunktionen P 
und Q sind nach Gl. (7) und (8) jeweils umfangreiche 
Summen- und Differenzausdriicke von Integral- 
sinus- und Integralkosinusfunktionen zu setzen. Nur 
in dem Sonderfall der symmetrischen Bandbegren- 
zung vereinfachen sich die Ausdriicke so weit, daB 
fiir die frequenzmodulierte Sprungfunktion (10) ein 
geschlossener Ausdruck angegeben werden kann. 


ee Nae ee MRT  Cere gls te 
Sapien ara a a 
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4. Die frequenzmodulierte Sprungfunktion 
bei symmetrischer Bandbegrenzung 


Nach Bild 4a ist «’ ein MaB fiir die Unsymmetrie 
der Ubertragung. Im Fall der symmetrischen Uber- 
tragung wird «’ = 1. Fiir die Argumente der In- 
tegralsinus- und Integralkosinusglieder in den Ein- 
schwingfunktionen von Bild 4b und ¢ wird dann 
a=c und 6=d. Die Amplitudenfunktionen (8) 
nehmen damit sehr einfache Ausdriicke an: : 


Pe=1, 
ps = 0, 
qs= — (Sa + 82), a) 
pe PE CIES Gs): 
Tv 


Mit Gl. (7) ergeben sich weiterhin auch fiir die Funk- 
tionen P und Q relativ einfache Ausdriicke, und es 
wird moglich, fiir die Frequenzanderung nach 
Gl. (10) und damit die frequenzmodulierte Sprung- 
funktion folgenden geschlossenen Ausdruck anzu- 
geben: (12) 
62 29s—1 
AQ/2 — cos?a X + [(29; —1) sine X + 2g9-cosa X]? 


mit den Einschwingfunktionen: 


2g, —1 = — {Sif(l +a) X] + Sil —) XP, 
‘ (13) 
290 = — {Ci[( + a) X]—Ci[(l — a) X}; 


XxX = Ot, 


Die Auftragung der GI. (12) ergibt die in Bild 5 dar- 
gestellten Kurven. Parameter ist der relative Fre- 
quenzhub «. Dabei ist der Frequenzhub AQ auf die 
Bandbreite 2. Qz, bezogen. 


T T T 
amplitudenmoduliert 


Bild 5. Frequenzmodulierte Sprungfunktion bei symmetri- 
scher Bandbegrenzung; Anstiegszeit fiir « = 0,5: 
fl, 4 3/ Qaer. 


In die Darstellung von Bild 5 ist auBerdem die 
amplitudenmodulierte Sprungfunktion gestrichelt 
eingetragen. Bei sehr kleinem relativem Hub — z. B. 
fiir x — 0,2 — ergibt sich eine nur sehr geringe Ab- 
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weichung des Kurvenverlaufs gegeniiber dem Fall 
der amplitudenmodulierten Ubertragung. Dariiber 
hinaus sind Anstiegszeit und Uberschwingen bis 
etwa «= 0,5 praktisch identisch mit denen des 
amplitudenmodulierten Sprungs. Das FM-System 
verhalt sich ja bei sehr kleinem Frequenzhub éhn- 
lich wie ein AM-System gleicher Bandbreite. 

Bei gréBeren Frequenzhiiben — iiber « = 0,5 — 
steigt das Uberschwingen nach der Darstellung in 
Bild 5 allerdings erheblich an. Fiir « = 0,8 betragt 
es bereits 20%. 

Ks sei auf die Tatsache besonders hingewiesen, 
daf sich der Kinschwingvorgang mit dem Frequenz- 
hub, d.h. also mit dem Modulationseingangspegel 
andert. Dies ist ein wesentliches Charakteristikum 
des FM-Systems. Es bedeutet nimlich, daB sich der 
Frequenzgang des aquivalenten Videovierpols (zwi- 
schen Modulationseingang und Demodulationsaus- 
gang) mit dem Eingangspegel andert oder — anders 
ausgedriickt — da der Vierpol eine von der Fre- 
quenz abhangige Nichtlinearitaét besitzt. Dies ist 
aber wiederum das Charakteristikum fiir einen Vier- 
pol mit kombinierten linearen und_nichtlinearen 
Verzerrungen. 

Als wesentliches Ergebnis der Berechnung des 
frequenzmodulierten Sprungs fiir den Fall der sym- 
metrischen Bandbegrenzung mit konstanter Lauf- 
zeit laBt Bild 5 erkennen, da auch die Sprung- 
funktion fiir alle Frequenzhiibe einen vollig sym- 
metrischen Verlauf nimmt. Es interessiert aber bei 
den hier betrachteten Anwendungen vor allem der 
Fall der unsymmetrischen Bandbegrenzung einer 
frequenzmodulierten Schwingung. Er wird in den 
folgenden Abschnitten behandelt. 


5. Die frequenzmodulierte Sprungfunktion 
bei unsymmetrischer Bandbegrenzung 


In dem allgemeineren Fall der unsymmetrischen 
Bandbegrenzung muB von den vollstandigen Ampli- 
tudenfunktionen der Gl. (8) ausgegangen werden. 
Sie sind in Gl. (7) einzusetzen, woraus sich schlieB- 
lich mit Gl. (9) der zeitabhangige Phasenverlauf 
ergibt. Hierbei ist nun eine analytische Ermittlung 
des EKinschwingvorganges nicht mehr méglich. Es 
erfolgt deshalb eine numerische Auswertung fiir den 
jeweils speziell interessierenden Fall, d. h. fiir einen 
bestimmten Frequenzhub und eine bestimmte Un- 
symmetrie der Bandbegrenzung. 

Fir die Aufzeichnung des Phasenverlaufs sind 
etwa 22 positive und negative X-(= Qert)-Werte 
erforderlich. In einer Tabelle werden nach Gl. (8) 
die hierzu gehérigen Amplitudenwerte und an- 
schlieBend mit Gl. (7) und (9) der jeweilige Phasen- 
wert ermittelt. Als Phaseniibergangsfunktion ergibt 
sich nach diesen Rechnungen etwa ein Verlauf, wie 
er in Bild 6a schematisch skizziert ist. Ohne den 
Einschwingvorgang wiirde sich fiir den Phasenver- 
lauf die in dieser Darstellung ebenfalls eingetragene 
V-formige Charakteristik ergeben, Die beiden Ge- 
raden haben eine Steigung, die mit dem relativen 
Frequenzhub « identisch ist. Sie stellen au®erdem 
den quasistationéren Verlauf fiir den Phasenitiber- 
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gang vor und nach Ablauf des Kinschwingvorganges 
dar. Fiir sehr groBe positive und negative X nahert 
sich deshalb der durch den EKinschwingvorgang ver- 
formte Phaseniibergang asymptotisch diesen beiden 
Geraden. 


X-Qt 
de\X)=arc tan ae 


graphisch 


62 _(d@/dx! 
=4 A{/2 a« ={ 


® ©) 


Bild 6. Schematischer Verlauf des Phaseniibergangs und 
Ermittlung der frequenzmodulierten Sprungfunk- 
tion durch graphische Differentiation fiir den Fall 
der unsymmetrischen Bandbegrenzung; (a) positi- 
ver Frequenzsprung, (b) negativer Frequenzsprung. 


Der gesuchte Frequenzverlauf kann dann aus dem 
Phaseniibergang durch eine graphische Differen- 
tiation gewonnen werden. Bild 6a zeigt den sche- 
matischen Verlauf dieser frequenzmodulierten 
Sprungfunktion. Die differenzierten Werte sind 
dabei jeweils auf den relativen Frequenzhub « be- 
zogen, so da® sich fiir den Frequenzverlauf eine 
normierte Darstellung ergibt. 

In Bild 6b ist der fiir einen negativen Frequenz- 
sprung zu erwartende Phasenverlauf skizziert. Die 
frequenzmodulierte Sprungfunktion verlauft danach 
zur Frequenzachse genau spiegelsymmetrisch gegen- 
iiber dem Fall des positiven Frequenzsprungs. Hier- 
in unterscheidet sich das FM-System wesentlich 
vom AM-System, bei dem ja die EHinschwing- 
charakteristik von der Richtung des Sprungs un- 
abhangig ist. Allerdings ergibt sich diese vollige 
Spiegelsymmetrie nur in dem hier vorausgesetzten 
Fall konstanter Laufzeit tiber den DurchlaBbereich 
des Bandpasses. Im praktischen Ubertragungsfall 
wird stets auch ein Laufzeitfehler — speziell in der 
Nihe der Bandgrenzen des Ubertragungsvierpols — 
auftreten und einen gewissen Unterschied in der 
Kinschwingcharakteristik des positiven und nega- 
tiven Frequenzsprungs. hervorrufen (siehe Ab- 
schnitt 7). 

Nach dem in diesem Abschnitt besprochenen 
Rechenverfahren wurden nun fiir einige speziell 
interessierende Ubertragungsfialle, wobei jeweils der 
Frequenzhub und die Unsymmetrie vorgegeben 
wurde, Tabellen aufgestellt und die zugehérigen 
Phasenitiberginge berechnet. Der Frequenzverlauf 
wurde dann jeweils durch graphische Differentiation 
gefunden. Das Ergebnis dieser Ermittlungen zeigen 
die Bilder 7, 8, 9 sowie 11 und 12. 


5.1. Berechnung der Sprungfunktion fiir die Ubertra- 
gungsverhdlinisse beim SECA M- Verfahren 


Fiir die Annahme des relativen Frequenzhubs und 
der Unsymmetrie sollen naherungsweise praktische 
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Ubertragungsverhaltnisse zugrunde gelegt werden. 
Nach der Darstellung in Bild 1e ergibt sich dann 
fiir das SECAM-Verfahren mit einem maximalen 
Frequenzhub von etwa +500kHz ein relativer 
Hub von 

AF 1 MHz 


a ee ee (8 . 
2 Fer 2-1 MZ : a 


(og 


Dabei ist der ungiinstigste Fall eines Frequenz- 
sprungs vom maximalen negativen zum maximalen 
positiven Signalwert angenommen worden. 


vie. bibs 2 
o&=01 03 04 


Bild 7. Frequenzmodulierte Sprungfunktion bei unsymme- 
trischer Bandbegrenzung (Unsymmetriefaktor U = 
50%) fiir verschiedene Frequenzhiibe; Anstiegszeit 
fiir a = 0,3; Qer/2m = 1,5 MHz: 


4,4 


T4 - 10-6 = 0,47 us. 


~ On - 1,5 


Als MaB8 fiir die Unsymmetrie soll ein Faktor de- 
finiert werden, der angibt, wieviel Prozent des einen 
Seitenbandes durch die unsymmetrische Bandbe- 
grenzung gegeniiber dem symmetrischen Fall zu- 
satzlich unterdriickt werden (schraffierter Bereich 
in Bild 7 oben links). Dieser Faktor errechnet sich 
fiir die angenommenen Ubertragungsverhaltnisse 
des SECAM-Verfahrens, wie sie in Bild le skizziert 
wurden, zu 

oe Tees 2 
v=(1- =). 100 = 60% 


Ahnliche Verhaltnisse wurden nun bei der rechneri- 
schen Ermittlung der frequenzmodulierten Sprung- 
funktion zugrunde gelegt. 

Fur ein UnsymmetriemaB8 von U = 50% zeigt 
Bild 7 das Ergebnis der Rechnung. Hierbei sollte 
der Kinflu8 des Frequenzhubs auf den Verlauf der 
Sprungfunktion untersucht werden. Prinzipiell wird 
durch die unsymmetrische Bandbegrenzung auch 
die frequenzmodulierte Sprungfunktion unsymme- 
trisch. Es tritt ein Unterschwingen auf, das um so 
ausgepragter erscheint je gréBer der Frequenzhub 
gewahlt wird. Bei einem relativen Hub von « = 0,1 
liegt die Unterschwingamplitude noch unter 10%, 
iberschreitet jedoch bei « = 0,4 bereits einen Wert 
von 20%. 

Bei der Darstellung in Bild 8 wurde nun fiir einen 
konstanten Frequenzhub « = 0,3 die obere Band- 
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grenze und damit das Unsymmetriema® variiert. 
Wie zu erwarten, nimmt das Unterschwingen mit 
wachsender Unsymmetrie der Bandbegrenzung in 
starkem Mae zu. Die Sprungfunktion fiir U = 60% 
entspricht etwa dem angenommenen Ubertragungs- 
fall fiir das SECAM-Verfahren. Das Unterschwingen 
betragt dann etwas iiber 20%. Allerdings ist dabei 
zu beriicksichtigen, daB die Ubertragungscharakte- 
ristik des Chrominanzkanals bei dem hier ange- 
wandten Rechenverfahren durch eine ideale Recht- 
eckcharakteristik mit unendlich steiler Bandbegren- 
zung angenahert wird. 


Bild 8. Frequenzmodulierte Sprungfunktion bei einem rela- 
tiven Frequenzhub von « = 0,3 fiir verschiedene 
Unsymmetrien der Bandbegrenzung; Anstiegszeit 
fir U = 60%; Q,,/2 x = 1,5 MHz: 

4,9 


TT. = 
ee PAT ET 


-10-* = 0,52 us. 


5.2. Berechnung der Sprungfunktion fiir die Ubertra- 
gungsverhdltnisse ber der magnetischen Bildauf- 
zeichnung 


Bei der magnetischen Bildaufzeichnung beginnt 
das Ubertragungsfrequenzband mit 0,5 MHz und 
endet naherungsweise bei 8 MHz, wie die Darstel- 
lung in Bild 1b erkennen 1a8t. Fiir eine mittlere 
Tragerlage von 6 MHz ergibt sich dann mit U = 
63,6% etwa das gleiche UnsymmetriemaB wie beim 
SECAM-Verfahren. Jedoch ist hier der relative Hub 
wesentlich geringer. Fiir den tiblichen Frequenzhub 
von 1,5 MHz BA-Signal ergibt sich « = 0,1365. Die- 
ser kleinere relative Hub erklart die geringeren Si- 
enalverzerrungen entsprechend der in Bild 9 aus- 
gezogen dargestellten Sprungfunktion fiir den hier 
vorliegenden Ubertragungsfall. Das Unterschwingen 
ist mit 794 nur schwach ausgepragt. 

Zum Vergleich soll die Sprungfunktion auch noch 
fiir einen gréBeren Frequenzhub ermittelt werden. 
Nimmt man dabei eine Klemmung auf den Schwarz- 
wert des Modulationssignals an, so daB bei der Hub- 
vergroBerung die dem Schwarzwert entsprechende 
Frequenz konstant bleibt, so nimmt gleichzeitig mit 
der VergréBerung des Hubs auch die Unsymmetrie 
zu, wie dies aus Bild 9 oben links hervorgeht. Sie 
betrigt bei 2,5 MHz Frequenzhub U = 75%. Da 
auch der relative Hub entsprechend zugenommen 
hat, ergibt sich bereits eine erhebliche Signalverzer- 


rung, wie die gestrichelte Sprungfunktion in Bild 9 
erkennen lift. 

Ks ist allerdings dabei zu beriicksichtigen, da in 
der Praxis der magnetischen Bildaufzeichnung keine 
so steile Frequenzbandbegrenzung vorliegt. Es ist 
deshalb keine so starke Zunahme der Signalverzer- 
rungen mit dem Frequenzhub zu erwarten. Jedoch 
lassen diese Ermittlungen die allgemeine Tendenz 
erkennen, da immer dann mit gréBeren Verzerrun- 
gen gerechnet werden kann, wenn man mit dem 
Hubbereich in die Nihe der oberen Bandgrenze 
kommt. 


8 MHz x 29 
05 


Bild 9. Frequenzmodulierte Sprungfunktion bei der unsym- 
metrischen Bandbegrenzung einer magnetischen 


Bildaufzeichnung. 
£0 =1,5MEx, «= OE = 01365, 
Oi Sine = 0,364, U = 63,6%; 
40 _ as yrte, «= 125MH _ pang, 
os = ae = 0,25, U = 75%. 


Experimentell lassen sich die hier zugrundegeleg- 
ten Ubertragungsverhaltnisse nur nachbilden, wenn 
man die Untersuchung mit BandpaBfiltern groBer 
Flankensteilheit durchfiihrt. Fiir diesen Fall ergibt 
sich eine recht gute Ubereinstimmung der hier 
rechnerisch ermittelten Sprungfunktionen mit den 
experimentell ermittelten [9]. 


6. Einflu8 der niedrigen Trigerlage 


Bei allen bisherigen Betrachtungen ist die Frage 
der niedrigen Tragerlage bei diesen Untertragerver- 
fahren noch nicht beriicksichtigt worden. Die Ab- 
leitung der Sprungfunktion erfolgte nach der Dar- 
stellung der aquivalenten Videofrequenzkurven in 
Bild 3b. Dabei war aber unberiicksichtigt geblieben, 
daB jeweils noch ein Nebenfrequenzbereich auftritt 
(gestrichelte Kurven). Er entsteht dadurch, daf bei 
erdBer werdender Modulationsfrequenz die unteren 
Seitenlinien der sehr hohen Videofrequenzen (> 221) 
in der Darstellung von Bild 3a an der Nullinie ge- 
spiegelt werden und den Ubertragungsbereich noch 
einmal durchlaufen. Diese Betrachtungsweise ist 
identisch mit der Annahme einer spiegelbildlichen 
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Ubertragungscharakteristik im negativen Frequenz- 
bereich (gestrichelte Charakteristik in Bild 3a), die 
bei sehr hohen Modulationsfrequenzen von der im 
negativen Frequenzbereich weiterlaufenden unteren 
Seitenlinie erfaBt wird. Dadurch entsteht in der 
aiquivalenten Videofrequenzcharakteristik ein zu- 
sitzlicher Nebenfrequenzbereich (gestrichelte Cha- 
rakteristik in Bild 3b). 

Im allgemeinen sind die Signalanteile des Neben- 
frequenzbereichs zu vernachlassigen, da sie umge- 
kehrt proportional mit der Frequenz abnehmen, der 
Nebenfrequenzbereich jedoch bei normaler Trager- 
lage einen sehr groBen Abstand vom Hauptfrequenz- 
bereich hat. Je niedriger aber die Tragerfrequenz ge- 
wahlt wird, um so naher riickt der Nebenfrequenz- 
bereich an den Hauptfrequenzbereich heran, wie der 
Darstellung in Bild 3 zu entnehmen ist. ; 

Fiir den Fall der magnetischen Bildaufzeichnung 
ist die Ubertragungscharakteristik in Bild 10a noch 


Nebenfrequenz- 
bereich 


40 MHz x 270 
AL WSs 


Aufzeichnungs- 
system 


Video- 
ausgang 


Frequenzgang des 
BandpaBfilters BP 


— Frequenzgang des 
Aufzeichnungs- 
systems 


Bild 10. Vergleich der bei der magnetischen Bildaufzeich- 
nung angewendeten Modulationsverfahren. 


(a) Frequenzmodulation mit Multivibrator, Auf- 
treten eines Nebenfrequenzbereichs, 


(b) Frequenzmodulation mit Umsetzung, Unter- 
driickung des Nebenfrequenzbereichs durch ein 
BandpaBfilter vor der Mischstufe, 


(c) Signalaufbereitung bis zur Mischstufe, 
(d) Signal nach der Umsetzung. 
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einmal zusammen mit dem Nebenfrequenzbereich 
(spiegelbildliche Charakteristik im negativen Fre- 
quenzbereich) skizziert, und man sieht, daB in die- 
sem Fall der Nebenfrequenzbereich an den Haupt- 
frequenzbereich unmittelbar anschlieBt. Er kann 
deshalb keinesfalls mehr vernachlassigt werden. 

Nun gilt aber die in Bild 10a skizzierte Uber- 
tragungscharakteristik unter Hinbeziehung des 
Nebenfrequenzbereichs nur fiir den Fall einer direk- 
ten Frequenzmodulation, wenn also die frequenz- 
modulierte Schwingung z. B. mittels eines gesteuer- 
ten Multivibrators erzeugt wird. Es sind jedoch bei 
den Anlagen zur magnetischen Bildaufzeichnung 
fast ausschlieBlich die Frequenzmodulationsverfah- 
ren mit Umsetzung gebrauchlich [9]. Nach Bild 10b 
wird in diesem Fall eine wesentlich héhere Trager- 
frequenz 24, von z. B. 50 MHz frequenzmoduliert 
und durch anschlieBende Mischung mit einer Fest- 
frequenz {2 in den Videobereich umgesetzt. Dabei 
ergibt sich nun die Méglichkeit, vor der Mischstufe M 
ein BandpaBfilter BP vorzusehen, das nach der Dar- 
stellung in Bild 10b alle Frequenzlinien abschneidet, 
die im Spektrum unterhalb des Hilfstragers Qp lie- 
gen wiirden. Auf diese Weise wird im Signal nach 
der Umsetzung das Auftreten von Spiegelfrequenz- 
anteilen (bzw. das Auftreten eines Nebenfrequenz- 
bereichs) vermieden. 

Alle bisherigen Untersuchungen sind auf diesen 
Fall bezogen. Um aber den EinfluB des Neben- 
frequenzbereichs abschaétzen zu kénnen, wurde die 
Sprungfunktion auch einmal mit Nebenfrequenz- 
bereich berechnet. Das Ergebnis ist in Bild 11 dar- 
gestellt. Die ausgezogene Kurve stellt die Sprung- 
funktion fiir den Fall der Einbeziehung des Neben- 
frequenzbereichs mit negativen Frequenzen dar, 
wie dies in der beigefiigten Skizze dargestellt ist. 
Dabei ist allerdings zur Vereinfachung der Rechnung 
die untere Bandbegrenzung bei 500 kHz weggelas- 
sen worden. 
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Bild 11. KinfluB des Nebenfrequenzbereichs auf die fre- 
quenzmodulierte Sprungfunktion; 


AQ/2m = 1,5 MHz; 

ohne Nebenfrequenzbereich: 

“« = 0,1365, « = 0,364; U = 63,6%, 
mit Nebenfrequenzbereich: 


0,75 MHz 
Seal Mite aia ee 
eran 2MHz _ 0 i 
a 14 MHz = 143; U = 85,7%. 
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Der Verlauf der Sprungfunktion zeigt in der Nahe 
des Nullpunktes eine geringere Steigzeit, die eine 
Folge der gréBeren Bandbreite ist, die sich jetzt aus 
Haupt- und Nebenfrequenzbereich zusammensetzt. 
Ks kommt jedoch dann eine langsamere Kompo- 
nente zur Wirkung, die im Gesamtverlauf zu einem 
treppenférmigen Ubergang fiihrt. 

In Bild 11 ist auBerdem zum Vergleich die Sprung- 
funktion fiir den Fall der Unterdriickung des Neben- 
frequenzbereichs durch ein Bandfilter bei der Ver- 
wendung eines Frequenzmodulators mit Umsetzer 
(Bild 10b) gestrichelt eingetragen. Der Verlauf der 
Sprungfunktion ist in diesem Fall wesentlich giin- 
stiger, wie die Darstellung erkennen laBt. 


7. Einflu’ einer Laufzeitiinderung 
im Ubertragungsbereich 


Bei allen bisherigen Untersuchungen war ange- 
nommen worden, daf die Laufzeit im Ubertragungs- 
bereich konstant ist. Das ergab eine erhebliche Ver- 
einfachung in der rechnerischen Ermittlung der Ein- 
schwingvorgange und fiihrte zu einem exakt spiegel- 
symmetrischen Verlauf der frequenzmodulierten 
Sprungfunktion (Bild 6). Fiir die rechnerische Ab- 
schatzung der Abweichung von diesem spiegelsym- 
metrischen Verlauf wurde nach Bild 12 Mitte ein 
linear ansteigender Laufzeitfrequenzgang angenom- 
men. 


positiver Frequenzsprung 


negativer Frequenzsprung 
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triefaktor von 63,6%, zugrundegelegt wurde (vgl. 
Bild 9). Kin Vergleich mit den gestrichelt eingetra- 
genen Kurven fiir den Fall konstanter Laufzeit 
zeigt vor allem, dab der positive und negative Fre- 
quenzsprung jetzt nicht mehr symmetrisch zuein- 
ander verlaufen. Beim positiven Frequenzsprung 
tritt ein etwas starker ausgeprigtes Unterschwin- 
gen auf. 


8. Auswirkung der Signalverzerrungen 
auf die Bildqualitit 


Die Auswirkung der bisher besprochenen Signal- 
verzerrungen bei FM-Untertragermodulation auf 
die Bildqualitat ist natiirlich in den beiden Anwen- 
dungsfallen — Magnetaufzeichnung und SECAM- 
Verfahren — sehr verschieden. 

Bei der magnetischen Bildaufzeichnung ist durch 
das Unterschwingen in der frequenzmodulierten 
Sprungfunktion (Bilder 9, 11 und 12) eine gewisse 
Plastik zu erwarten. AuBerdem wird die Scharfe des 
Bildes durch groBere Anstiegszeit etwas zuriick- 
gehen. Aus dem Sprungfunktionsverlauf in Bild 9 
ist eine Anstiegszeit von etwa 0,16 us abzulesen. 
AuBerdem betragt das Unterschwingen fiir diesen 
normalen Betriebsfall mit 1,5 MHz Frequenzhub 
etwa 7% (Bild 9). Das bedeutet, daB bei einer Be- 
grenzung der Flankensteilheit des EKingangsimpulses 
das Unterschwingen mit Sicherheit unter 7°% liegt. 

Damit wirkt es sich aber im Bild nicht mehr 
stérend aus. 


Bei dem SECAM-Verfahren wird dagegen 


nur die Farbinformation frequenzmoduliert 
iibertragen. Die Verzerrungen der Sprung- 
funktion wirken sich daher bei Farbiibergan- 
gen aus. Fiir das Studium dieser Farbiiber- 
gange ist zu beriicksichtigen, da die beiden 
Farbkomponenten beim SECAM-Verfahren 


zeilenweise hintereinander tibertragen werden. 
Da aber jeweils eine Komponente mit der um 


genau eine Zeile verzogerten zweiten Kompo- 
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Bild 12. Einflu8 einer Laufzeitinderung im Ubertragungsbereich 
auf die frequenzmodulierte Sprungfunktion; 4/27 = 
1,5 MHz, « =0,1365, «’ = 0,364, U = 63,6%, 2K = 


0,955 - 10-15 & 6 ns/MHz. 


Durch diese Laufzeitinderung treten zu den Inte- 
gralausdriicken von Gl. (3) jeweils noch Integrale 
als Korrekturfunktionen hinzu, die sich unter der 
Naherung sehr kleiner Laufzeitinderung 2K einfach 
lésen lassen, in der tabellarischen Auswertung aber 
zu einem erheblich gréBeren Aufwand fihren. 

Als Ergebnis dieser Ermittlungen wurde fest- 
gestellt, da sich mit einer Laufzeitanderung von 
3 ns/MHz eine noch praktisch vernachlassigbare An- 
derung im Sprungfunktionsverlauf ergibt. Fiir eine 
lineare Laufzeitiinderung von 6 ns/MHz konnten 
dagegen die in Bild 12 dargestellten frequenzmodu- 
lierten Sprungfunktionen ermittelt werden, wobei 
ein Frequenzhub von 1,5 MHz und ein Unsymme- 


nente addiert wird [2], konnen fiir die Unter- 
suchung der horizontalen Farbiibergange 
beide Farbkomponenten als simultane GréBen 
aufgefaBt werden. Damit ist aber ihre gemein- 
same Darstellung in der Chrominanzebene 
(analog dem NTSC-Verfahren) méglich. 

Fiir die Darstellung der Grund- und Kom- 
plementarfarben in der Chrominanzebene 
werden folgende Transformationsgleichungen zu- 
erundegelegt : 


Y —0,30R + 0594+ 0,11 B, 
Reve O70 FA 000G—=01LB., — (14) 
Bey =) 030 k= 0590 40,89 8B, (15) 


Von einer Reduzierung der beiden Farbdifferenz- 
komponenten (14) und (15) — wie sie beim N'TSC- 
Verfahren notwendig ist — kann bei dem hier vor- 
liegenden frequenzmodulierten System abgesehen 
werden. Auch eine eventuell zweckmaBige gegen- 
seitige Anpassung der maximalen Frequenzhiibe 
beider Farbkomponenten durch Proportionalitats- 


282 H. SCHONFELDER: SIGNALVERZERRUNGEN BEI FERNSEHSYSTEMEN 


faktoren in den Gl. (14) und (15) wurde bei den hier 
vorliegenden orientierenden Betrachtungen nicht 
beriicksichtigt. 

Die Bilder 13 und 14a zeigen nun die Darstel- 
lungen verschiedener Farbiiberginge in der Chro- 
minanzebene. Die beiden Farbdifferenzkomponen- 
ten des SECAM-Signals sind dabei jeweils in einem 
gemeinsamen Diagramm aufgetragen. Da ihre Uber- 
tragung frequenzmoduliert erfolgt und etwa die in 
den Bildern 7 und 8 skizzierten Bandbreitenverhalt- 
nisse vorliegen, kénnen die in diesen Diagrammen 
dargestellten frequenzmodulierten Sprungfunktio- 
nen fiir die Ermittlung der Farbiibergange in der 
Chrominanzebene verwendet werden. Dabei wurde 
ein maximaler relativer Frequenzhub von « = 0,3 
und ein Unsymmetriefaktor von U = 50% zu- 
grundegelegt. - 
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minanzebene ergibt. Es treten also keinerlei Farb- 
siume auf. } 

Anders liegen die Verhaltnisse in dem zweiten 
Beispiel von Bild 13b. Hier wurde nun ein Farb- 
sprung vom zweiten in den vierten Quadranten der 
Chrominanzebene gewahlt. Wie die Darstellung er- 
kennen la8t, ergibt sich in diesem Fall fiir die eine 
Farbkomponente (B’— Y’) eine negative Sprung- 
richtung und damit iiber das frequenzmodulierte 
System ein spiegelsymmetrischer Verlauf der Sprung- 
funktion. Es treten jetzt also erhebliche Abweichun- 
gen zwischen den Sprungfunktionen der beiden 
Komponenten auf. Bei der Projektion dieser 
Sprungfunktionen auf die Chrominanzebene nach 
Bild 13b ergeben sich deshalb entsprechend groBe 
Abweichungen vom geradlinigen Kennlinienverlauf, 
damit also Farbsaume. 


Blau 


Bild 13. Darstellung des Farbiibergangs in der Chrominanzebene beim SECAM-Verfahren 
(Restseitenbandiibertragung); Parameter: Qert, « = 0,38, U = 50%; 


(a) Farbibergang vom dritten in den ersten Quadranten der Chrominanzebene, 
(b) Farbtibergang vom zweiten in den vierten Quadranten der Chrominanzebene. 


Bild 13a zeigt nun fiir das Beispiel der Uber- 
tragung eines Farbsprungs von der Grundfarbe 
Griin zur Komplementarfarbe Purpur die Entste- 
hung des Farbiibergangs in der Chrominanzebene 
aus der gemeinsamen Projektion des zeitabhangigen 
Verlaufs der beiden Farbdifferenzkomponenten 
(R’— Y’) und (B’—Y’). Die Darstellung in der 
Chrominanzebene ist deshalb besonders zweck- 
maBig, weil Ubertragungsfehler beim Farbiibergang 
besonders anschaulich zu erkennen sind. So wiirden 
sich z. B. Farbtonfehler wahrend des Farbiibergangs 
(Farbsaume) in Bild 13a durch eine Abweichung 
vom geradlinigen Kennlinienverlauf zwischen den 
Punkten ,,Griin“ und ,,Purpur“ darstellen. Da aber 
in diesem Fall beide Farbkomponenten gleiche Am- 
plituden und gleiche Sprungrichtungen haben, sind 
die beiden Sprungfunktionen véllig identisch, so daB 
sich ein exakt geradliniger Ubergang in der Chro- 


Es sei in diesem Zusammenhang darauf hinge- 
wiesen, dal} sich bei einer Reduzierung der Band- 
breite des frequenzmodulierten Farbsignals auf den 
Zweiseitenbandbereich auch bei der Ubertragung 
vom zweiten in den vierten Quadranten der Chro- 
minanzebene (Bild 13b) erheblich geringere Farb- 
sdume ergeben. Nach Bild 5 sind ja in diesem Fall 
exakt symmetrische Sprungfunktionen fiir ein Sy- 
stem konstanter Laufzeit zu erwarten. Im Uber- 
tragungsfall von Bild 13 b wiirden deshalb die Unter- 
schiede im positiven und negativen Sprungfunk- 
tionsverlauf entfallen, d.h. es wiirde sich wie in 
Bild 13a ein exakt geradliniger Farbiibergang in der 
Chrominanzebene ergeben. Man kann deshalb die 
Farbsaumstorungen beim SECAM- Verfahren erheb- 
lich reduzieren, wenn man sich auf eine Zweiseiten- 
bandiibertragung der frequenzmodulierten Schwin- 
gung beschrankt. Allerdings wiirde sich dabei die 
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Anstiegszeit des Farbsignals von 0,47 us auf etwa 
0,8 us erhéhen, wie ein Vergleich von Bild 7 und 


Bild 5 zeigt. Die Scharfe des Farbbildes wird da- 
durch schon merklich beeinfluBt. 


-0,24-0,35 —= 


Parameter: 2 gat 


N 
aa 
= 


62 
Aig77 0015 


Bild 14. Darstellung eines Farbiibergangs mit unterschied- 
licher Amplitude der beiden Farbkomponenten in 
der Chrominanzebene (a) und des Leuchtdichte- 
iibergangs im Luminanzdiagramm (b) beim SE- 
CAM-Verfahren mit frequenzmoduliertem Unter- 
trager. 


Das letzte Beispiel in Bild 14 zeigt das Auftreten 
von Farbabweichungen, die durch unterschiedlichen 
Frequenzhub hervorgerufen werden. Es handelt sich 
um den Farbiibergang von Griin nach Blau. Das 
Frequenzhubverhaltnis fiir die beiden Farbkompo- 
nenten ist 1:3. Beide Komponenten haben jedoch 
die gleiche Sprungrichtung. Bild 14a lat nun an- 
schaulich erkennen, wie durch die unterschiedlichen 
Einschwingvorgange infolge verschiedener Fre- 
quenzhiibe der beiden Komponenten wiederum 
Abweichungen vom geradlinigen Ubergang zwischen 
den beiden Farbarten, damit also Farbsaume beim 
Farbiibergang auftreten. 

Fiir eine vollstandige Auswertung muf aber auch 
noch der Leuchtdichteiibergang beriicksichtigt wer- 
den. Da die Farbdifferenzsignale keine reinen Farb- 
groBen sind, sich vielmehr aus einem Produkt von 
Farbsattigung und Leuchtdichte zusammensetzen, 
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wird ein Teil der Luminanzinformation iiber den 
Farbkanal iibertragen und damit im Fall des 
SECAM-Verfahrens ebenfalls den frequenzmodu- 
lierten Kinschwingvorgiingen unterworfen. 

Im Luminanzdiagramm von Bild 14b ist unter 
der Sprungfunktion A2 der durch die frequenz- 
modulierten Kinschwingvorginge stark verzerrte 
Leuchtdichteanteil zu verstehen, der in der be- 
schriebenen Weise iiber den Farbkanal tibertragen 
wird. Yj7 ist dagegen der Leuchtdichteanteil, der 
mit der tblichen groBen Flankensteilheit iiber den 
Luminanzkanal iibertragen wird. Die Addition bei- 
der Anteile in der Bildréhre ergibt dann eine Sprung- 
funktion Y,4 mit treppenformigem Ubergang 
(Bild 14b). Fiir das Farbbild bedeutet das, daB bei 
einem Farbiibergang die Luminanzadnderung eben- 
falls nicht exakt tibertragen wird, es treten zusatz- 
liche Helligkeitskonturen auf. 

Die frequenzmodulierten Einschwingvorginge, 
denen das Farbsignal beim SECAM-Verfahren mit 
FM-Untertrigermodulation unterworfen ist, rufen 
also bei der Ubertragung von Farbiibergingen so- 
wohl Farbséume als auch Helligkeitskonturen her- 
vor. Allerdings diirften diese Bildfehler nur bei der 
Ubertragung von elektronischen Farbbalkentest- 
bildern st6rend bemerkbar werden, da nur in diesem 
Fall die der Betrachtung zugrundegelegten norma- 
len Frequenzhiibe zur Wirkung kommen. Da bei ge- 
ringeren Frequenzhiiben auch die frequenzmodu- 
lierten EHinschwingvorgainge erheblich reduziert 
werden, ist zu erwarten, da bei den wesentlich ge- 
ringeren Farbsattigungen in Farbdias und Kamera- 
bildern die Farbsiume und Helligkeitskonturen in 
diesen Ubertragungsfallen praktisch zu vernachlas- 
sigen sind. 


9. Zusammenfassung 


Bei Fernsehsystemen mit frequenzmoduliertem 
Untertrager ist fiir die Berechnung des frequenz- 
modulierten Einschwingvorganges eine Annaherung 
der Ubertragungscharakteristik durch ein ideales 
Rechteckfilter zweckmaBig. Die Durchrechnung fiir 
den idealen Frequenzsprung ergibt bei symmetri- 
scher Bandbegrenzung und konstanter Laufzeit 
auch einen symmetrischen Sprungfunktionsverlauf. 
Bei den Verfahren mit Untertragermodulation tritt 
zum Teil eine unsymmetrische Bandbegrenzung auf. 
Fiir diesen Fall mu8 zuniachst jeweils der Phasen- 
iibergang der frequenzmodulierten Ausgangsschwin- 
gung ermittelt und hieraus der Frequenzsprung 
durch graphische Differentiation gewonnen werden. 

Durch die unsymmetrische Bandbegrenzung er- 
gibt sich auch ein unsymmetrischer Verlauf der fre- 
quenzmodulierten Sprungfunktion. Es tritt ein 
Unterschwingen auf, das um so ausgepragter er- 
scheint, je groBer der Frequenzhub gewahlt wird. 
Bei den Verhaltnissen der magnetischen Bildauf- 
zeichnung bleibt dieses Unterschwingen fiir einen 
Frequenzhub von 1,5 MHz BA-Signal unter 7%. 

Bei dem SECAM-Farbfernsehsystem rufen diese 
Verzerrungen der frequenzmodulierten Sprungfunk- 
tion Farbsiume und Helligkeitskonturen bei der 


284. 


Ubertragung von Farbiibergiingen hervor. Wird das 
Ubertragungsband fiir die frequenzmodulierte Farb- 
information auf den Bereich der reinen Zweiseiten- 
bandiibertragung begrenzt, so lassen sich diese Farb- 
saumstérungen erheblich reduzieren. Allerdings muB 
dann eine geringere Schirfe des Farbbildes in Kauf 
genommen werden. 


Der Verfasser dankt Herrn H. Pern fiir die um- 
fangreichen numerischen Auswertungen, die bei die- 
ser Arbeit erforderlich waren. 
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zeln berechneten Heften, Heft 1: DM 12,80). 


Anfang dieses Jahres erschien mit einem Umfang von 
56 Seiten das erste Heft der neuen Zeitschrift ,,Kkybernetik*, 
deren Aufgaben im Vorwort wie folgt umrissen werden: 

Die Begriffe Nachrichteniibertragung, Nachrichtenyerar- 
beitung, Steuerung und Regelung sind im Bereich der Tech- 
nik und Physik entstanden. Sie werden aber heute nicht nur 
in der Nachrichtentechnik und Automatisierungstechnik an- 
gewendet, sondern auch im biologischen Bereich. Denkverfah- 
ren, wissenschaftliche Erkenntnisse und mathematische Me- 
thoden aus diesen physikalisch-technischen Gebieten lassen 
sich vielfach auf Vorgange im Organismus tbertragen. Ihre 
Anwendung auf Probleme der Rezeptor- und Nervenphysio- 
logie hat zu neuen Erkenntnissen tiber die im Organismus 
verwirklichten nachrichtentechnischen Prinzipien gefuhrt. Um- 
gekehrt zeigt sich ein wachsendes Interesse der Technik, Phy- 
sik und Ingenieurwissenschaften an den Vorgangen der Nach- 
richtentibertragung, -verarbeitung, Steuerung und Regelung 
im lebenden Organismus. Die bessere Erkenntnis solcher Vor- 
gange kann wichtige Hinweise auch tiber technische Méglich- 
keiten geben, wie z. B. bei der Frage nach dem Wesen des 
Lernens. 

Die Zeitschrift ,,kybernetik“ soll diesen Erfahrungsaus- 
tausch fordern, indem sie besonders folgende Gebiete pflegen 
will: Informations- und Systemtheorie, Steuerungs- und Re- 
gelungstheorie, wissenschaftliche Grundlagen und grundsatz- 
liche Verfahren der Nachrichtenverarbeitung, experimentelle 
Ergebnisse der Rezeptorphysiologie und der Nervenphysio- 
logie im Hinblick auf die Nachrichtenverarbeitung und -iiber- 
tragung; Steuerung und Regelung im Organismus; Verhalten 
von Organismen und Gruppen von Organismen bei Aufgaben 
der Nachrichtenitibertragung und -verarbeitung; Nachrichten- 
verarbeitung durch den Menschen; Modelle fiir die Nachrich- 
tentibertragung und -verarbeitung im Organismus.“ 

Die unter diesen Gesichtspunkten ausgewahlten Beitrage 
des Heftes 1 sind: 

K. Kiiprmiitter und F. Jenix, Uber die Nachrichtenyerarbei- 
tung in der Nervenzelle 

W. Rercuarpt, Die Lichtreaktionen von Phycomyces 

D. Trivcxer, J. Stesnr und J. Bartuat, Schwingungsanalyse 
der vestibular, optokinetisch und durch elektrische Rei- 
zung ausgelosten Augenbewegungen beim Menschen 

G. Vossius, Der sogenannte ,,innere“ Regelkreis der Willkiir- 
bewegung 

F. Wenzzt, Uber die Erkennungszeit beim Lesen 

K. Srernsucu, Die Lernmatrix ; 

D. H. Carson, Letter constraints within words in printed 
English 


I. Kouter, Pawlow und sein Hund; ein Demonstrationsmodell 
fiir den ,,bedingten Reflex“. 


V. I. Tatarski, Wave propagation in aturbu- 
lent medium (ibersetzt aus dem Russischen von 
R. A. Sitverman). McGraw-Hill Book Co, New York- 
Toronto-London 1961, XIV, 285 Seiten, 45 Bilder, 
19 cm X 26 cm, Ganzleinen, sh 76/-. 


Der amerikanische Mathematiker und theoretische Phy- 
sicher Sirverman hatte vor etwa einem Jahr die englische 
Ubersetzung des Buches yon L. A. Currnoy ,,Wave propa- 
gation in a random medium“ der Offentlichkeit iibergeben. 
Heute legt er wieder eine Ubersetzung eines russischen 
Werkes vor, das ebenfalls yon einem Mitglied der sowjeti- 
schen Akademie der Wissenschaften verfafit ist und dessen 
Inhalt in enger Beziehung zu dem des ersten Buches steht. 
Es befaSt sich mit Wellenausbreitung in einem turbulenten 
Medium. Der Inhalt gliedert sich in die folgenden vier Teile: 

I. Einiges aus der Theorie der Zufallsfelder und der 
Turbulenztheorie, 

II. Streuung elektrischer und akustischer Wellen in der 
turbulenten Atmosphire, 

Ill. Parameterfluktuationen elektrischer und akustischer 
Wellen bei der Ausbreitung in einer turbulenten 
Atmosphare, 

IV. Experimentelle Daten iiber Parameterfluktuationen 
von Licht- und Schallwellen in der Atmosphare. 


Das Buch beginnt mit einer Darstellung der Theorie der 
Zufallsfunktionen (stochastischen Prozesse), die so ausfiihr- 
lich geschrieben ist, daB der damit nicht vertraute Leser alles 
findet, was er zum Studium des gesamten Buches benotigt. 

Die Streuung elektromagnetischer Wellen wird in Form 
einer Storungstheorie behandelt, ebenso die Streuung yon 
Schallwellen. Dann folgt der Teil, der den Einflu8 der 
kleinen Stérung der Ausbreitungskonstanten auf eine das 
Medium durchlaufende ebene Welle zum Gegenstand hat, 
zunachst mittels Verwendung der geometrischen Optik, dann 
in wellenoptischer Behandlung, wobei auch die Amplituden- 
schwankungen sphirischer Wellen studiert werden. Der 
Teil IV gibt eine interessante Ubersicht iiber Messungen 
statistischer Daten des Einflusses atmosphiarischer Schwan- 
kungen auf Schall- und Lichtwellen, speziell das scheinbare 
Funkeln und Zittern einer Lichtquelle. Die Ubereinstim- 
mung theoretischer und experimenteller Resultate ist be- 
friedigend. 

Das Buch ist klar und anschaulich geschrieben und stellt 
zusammen mit dem oben genannten Werk von CuERNov 
eine sehr tiefgehende und griindliche Analyse des behandel- 
ten Gebietes dar. Es erscheint heute als unentbehrlich fiir 
jeden, der dieses wichtige Gebiet weiter bearbeiten will. 
Ferner zitiert es eine Anzahl amerikanischer Arbeiten, die 
hier fundamental sind, wahrend westeuropiische Literatur 
nicht genannt wird. Auf alle Falle ist es fiir langere Zeit 
als das mafigebliche Lehrbuch auf dem Gebiete der Wellen- 
ausbreitung in turbulenten Medien zu bezeichnen. 


G. Ecxarr 
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Bei der Behandlung von Problemen aus der Nachrichtentechnik, bei denen lineare Abhangig- 
keiten zwischen mehreren Veranderlichen eine Rolle spielen, werden in der amerikanischen Lite- 
ratur neuerdings oft die im wesentlichen von 8. J. Mason entwickelten ,,linear signal-flow graphs“ 
benutzt. Diese ,,limearen SignalfluBdiagramme‘ stellen ein sehr niitzliches Hilfsmittel dar, das mit 
groBem Vorteil zur Lésung einer Vielzahl von Aufgaben eingesetzt werden kann, vor allem solcher 
aus der Theorie der Netzwerke und Mikrowellenschaltungen. 


With a discussion of communications problems where linear dependences between a number of 
variables are of importance, recent American literature makes frequent use of the linear signal- 
flow graphs developed mainly by 8S. J. Mason. These graphs represent a very useful tool with many 
advantageous potentialities for the solution of a multitude of problems, in particular in the field of 


the theory of networks and microwave circuits. 


1. Einleitung 


Der vorliegende Bericht soll eine kurze, jedoch in 
sich geschlossene Einfiithrung in das Rechnen mit 
SignalfluBdiagrammen geben. Auf Beweise wird an 
dieser Stelle verzichtet. : 

, Hin SignalfluBdiagramm ist eine topologische 
Darstellung der Beziehungen zwischen mehreren 
Veranderlichen. Wenn diese Beziehungen linear 
sind, stellt das Diagramm ein System simultaner 
linearer algebraischer Gleichungen dar. Der Vorteil 
dieser Darstellung liegt darin, daB die Auflosung 
der Gleichungen eine einfache Interpretation in 
Form von Ausdriicken hat, die sich aus der Struktur 
des SignalfluBdiagramms ergeben. Jedes Problem, 
bei dem simultane lineare Beziehungen zwischen 
verschiedenen Variablen auftreten, laBt sich direkt 
als SignalfluBdiagramm formulieren, aus dem die 
Losung unmittelbar abgelesen werden kann.“ (nach 


S. J. Mason [1}) 


2. Theorie der Signalflufdiagramme 


2.1. Einfiihrung und Definitionen 


Ein lineares SignalfluBdiagramm hat die Form 
eines Netzwerks, dessen Knoten man je eine Variable 
(Zustandsgr6Be) zuordnet. Die Beziehungen (Opera- 
torgréBen) zwischen den Variablen werden durch 
Zweige dargestellt. Die Knoten sind durch ihr Kno- 
tensignal, die Zweige durch ihre Richtung und ihre 
Transmission gekennzeichnet. 

In Bild] ist ein einfaches lineares SignalfluB- 
diagramm dargestellt. Hier ist das Knotensignal an 
Knoten 3 eine lineare Funktion der Signale an den 
Knoten 1 und 2: 


x3 = tg1%1 + t32%2- (1) 
1 ts, 
3 
9) by 


Bild 1. Das der Gl. (1) zugeordnete SignalfluBdiagramm. 


In Bild 1 und im folgenden bezeichnen wir den 
der Variablen x; zugeordneten Knoten einfach mit 
dem Index 7. Die Zweige kennzeichnen wir durch 
ihre Transmission. Der vom Knoten i zum Knoten 
k fihrende Zweig hat die Transmission f,;. Von die- 
ser Bezeichnungsweise der Zweige werden wir im 
folgenden abweichen, wenn die Kennzeichnung 
eines Zweiges bzw. seiner Transmission durch einen 
kleinen lateinischen Buchstaben zweckmaBiger er- 
scheint und keinen AnlaB zu Verwechslungen bieten 
kann. So ist dem in Bild 2 dargestellten SignalfluB- 
diagramm das Gleichungssystem 


23 = ax, -- bx2, 


(2) 


ws = CX + haga 


-zugeordnet. 


| a 3 C : 
: 
2 4 


Bild 2. SignalfluBdiagramm zu den Gl. (2). 


Bild 3. SignalfluBdiagramm zu den Gl. (3). 


In Bild 3 ist ein komplizierteres SignalfluBdia- 
gramm dargestellt. Zu ihm gehéren die Gleichungen 


SUA a: PON th Foy 


Napa ate, at SPM ar ‘bah 
sey ) 
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keg = %, 

gx + hax + 4 %4 125s 
dx + ea + f x5 = x4, (3) 

Ay, +- bag 254 

Meg + lig Sar p1, 


Binen abhédngigen Knoten nennt man einen sol- 
chen, auf dem mindestens ein Zweig miindet. Bei- 
spiele abhingiger Knoten sind die Knoten 2 bis 6 in 
Bild 3. Eine Quelle ist ein solcher Knoten, von dem 
nur Zweige ausgehen; eine Senke ist ein solcher, auf 
dem nur Zweige miinden. (Beispiel einer Quelle: 
Knoten 1; Beispiel einer Senke: Knoten 6.) 

Es soll hier ausdriicklich betont werden, daB fiir 
die Knoten in einem SignalfluBdiagramm kein Ana- 
logon zur Kirchhoffschen Knotenregel gilt. Das 
Signal eines abhiingigen Knotens wird nur durch die 
auf ihm miindenden Zweige beeinfluBt. Alle abge- 
henden Zweige werden gleichberechtigt mit dem 
Knotensignal beaufschlagt. Ein Zweig tibertragt 
das Produkt aus seinem Eingangssignal (Signal des 
Knotens, von dem der Zweig ausgeht) und seiner 
Transmission auf den Knoten, auf den er miindet. 
Diese elementaren Zusammenhinge sollen in Bild 4 
deutlich gemacht werden !. 


Bild 4. Elementare Zusammenhinge in SignalfluBdiagram- 
men. 


Unter einem P/fad in einem SignalfluBdiagramm 
versteht man eine Verbindung von einer Quelle mit 
einem abhiangigen Knoten, die den Richtungssinn 
der durchlaufenen Zweige beriicksichtigt und keinen 
Knoten mehrfach beriihrt. In Bild 3 sind die Ver- 
bindungen 1 (g) 3 (&) 2 (m) 6 und 1 (a) 5 (f) 4 (1) 6 
Pfade im Sinn dieser Definition, nicht aber 1 (a) 5 (6) 
3 (hk) 2 (m) 6 (falsches Durchlaufen der Zweige b und 
h) und 1 (g) 3 (k) 2 (hk) 8 (e) 4 (doppeltes Beriihren des 
Knotens 8). 

Kine Schletfe ist eine in sich geschlossene Verbin- 
dung mehrerer Knoten, die den Richtungssinn der 
Zweige beachtet und keinen Knoten mehrfach be- 
riihrt. Die Verbindungen 8 (e) 4 (¢) 3 und 8 (k) 2 (d) 
4 (¢) 3 sind Schleifen im Sinn dieser Definition, nicht 
aber 2 (d) 4 (/) 6 (m) 2 (der Zweig m wird in falscher 
Richtung durchlaufen) und 5 (f) 4 (2) 8 (k) 2 (Rh) 3 (6) 5 
(der Knoten 3 wird zweimal beriihrt). 

1 Tn einem elektrischen Modell fiir Signalflu8diagramme 
entsprechen die Knoten Summierverstirkern mit der Ver- 
stiirkung eins und die Zweige Ubertragungsleitungen zwi- 
schen zwei solchen Verstiirkern. Jeder Summierverstirker 
speist alle von ihm abgehenden Leitungen mit der Summe 
der an seinen Kingaingen « auftretenden Signale; jede Leitung 


beeinfluBt durch ihre Ubertr: agungsfahigkeit (Zweigtrans- 
mission) die von ihr transportierten Signale. 


2.2. Die Auflésung von Signalflupdiagrammen mit 
Hilfe der Pfad-Schleifen- Regel 
Bei der Lésung linearer Gleichungssysteme ist 


man an der Art der Abhidngigkeit der abhangigen 
Verinderlichen von den unabhangigen Verander- 


lichen interessiert. Dem entspricht in einem Signal-_ 


fluBdiagramm die Abhiéngigkeit des Signals an einer 
Senke oder einem anderen abhangigen Knoten von 
dem Knotensignal an einer Quelle. In einem linearen 
SignalfluBdiagramm mit nur einer Quelle wird diese 
Abhingigkeit beschrieben durch den Koeffizienten 
T sq in der Gleichung 


Ls = T'sq%q ; (4) 


in der ag das Knotensignal an der Quelle und a; das 
an dem abhangigen Knoten beschreibt. Bei mehreren 
Quellen erhalt man das Knotensignal 2s, indem man 
die Teilwirkungen der einzelnen Quellen iiberlagert. 

Dieser Koeffizient 7'sg ist in einem SignalfluB- 
diagramm einfach zu ermitteln : Dazu ist es zunachst 
erforderlich, alle im Signalflu8diagramm von der 
Quelle zu dem abhangigen Knoten fiihrenden Pfade 
und alle im Diagramm vorhandenen Schleifen auf- 
zusuchen und die Transmission dieser Pfade und 
Schleifen zu ermitteln. 

Dabei ergeben sich die Transmissionen der Pfade 
und Schleifen als die Produkte der Transmissionen 
der Zweige, die an ihnen beteiligt sind. So hat der 
Pfad 1—3—2—6 in Bild 3 die Transmission 


Je a ee 
und die Schleife 3—2—4—3 die Transmission 
Sui ae 


Das Produkt aus den Transmissionen von n 
Schleifen, die sich gegenseitig nicht beriihren, d. h. 
keinen gemeinsamen Knoten haben, nennt man die 
Transmission einer Schleife n-ter Ordnung (oder 
kurz: eine Schleife n-ter Ordnung). Man bezeichnet 
die Ordnung durch ein hochgestelltes, eingeklam- 
mertes n. S) bedeutet also eine Schleife erster 
Ordnung (eine einfache Schleife) und S() eine Schlei- 
fe dritter Ordnung (das Produkt aus (den Trans- 
missionen von) drei sich nicht gegenseitig beriih- 
renden Schleifen). 

Auf Grund dieser Definitionen ergibt sich die 
Transmission eines SignalfluBdiagramms zu 
Teo= 

ra 
ta 
bb 


—) Set Dd Snr— DSi see )] 

(Ta Ear E84 a 

Palit 2 e(C \)n 2, Sn) |} (5) 
ee 2,((-1 yn ys") ; 


v 
ya 
in 


Hier ist im Nenner jeweils iiber alle Schleifen zu 
summieren, im Zahler jedoch nur iiber solche, die 
den vor der Klammer stehenden Pfad nicht be- 
rihren (zusatzlicher Index r an den Schleifen), sowie 
uber die so gebildeten Produkte aus allen Pfaden. 
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- Beispiel 1: 


Wir wollen nun die Pfad-Schleifen-Regel in der 
ersten Form auf unser SignalfluBdiagramm aus 
Bild 3 anwenden. Dazu miissen wir zunachst alle 
Schleifen aufsuchen. Wir finden insgesamt vier 


-Schleifen mit den Transmissionen 


SP) = bfi, 
gD a ae 
Sh ke 
SY = dik. 


Da alle Schleifen den Knoten 3 beriihren, haben 
wir hier keine Schleifen héherer Ordnung. 
Der Nenner des Bruches ergibt sich demnach zu 


N =(1—bfi—ei—hk—dik). 


Wenn wir uns fiir den Einflu8 des Signals an 
Knoten 1 auf das an Knoten 6 interessieren, haben 
wir die Transmissionen aller von 1 nach 6 fiihrenden 
Pfade zu ermitteln. Sie ergeben sich zu 


Pe= om; Fo gk at, P3 
a7 t. Pe atl, Pe =afikm. 
Von diesen Pfaden beriihrt nur Ps; eine Schleife 
nicht, namlich S3. Infolgedessen ergibt sich im Zah- 
ler der Gl. (5) nur fiir die Transmission P; ein von 


eins abweichender Faktor. Die Transmission des 
SignalfluBdiagramms ergibt sich somit zu 


=gel, 
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_ gkm+gkdl+gel+gbfl+afl(l—hk)+afikm _ 


Bild 5. SignalfluBdiagramm zu den GI. (7). 


Beispiel 3: 
Gegeben sei nun das Gleichungssystem 


L1 = 4%) +102, 


te = bx + hag, 

v3 =CX2+ 9X, (9) 
4 = dx3 + fxs, 

Y= ery, 

x6 = [ies 


Bild 6. SignalfluBdiagramm zu den Gl. (9). 


Wir zeichnen das zugehdérige 
SignalfluBdiagramm (Bild 6). 
In ihm existieren die Schleifen 


Pea 1— (6fitei+hk+dik) 


Wegen der Wichtigkeit der Gl. (5) wollen wir sie 
noch an weiteren Beispielen erlautern. 


Beispiel 2: 
Gegeben sei das Gleichungssystem 
axo + e223 — i a 
bio + day = 09, 
CX0 + 9X4 = X3, (7) 
five = %4, 


hxe+ix%3 + hug = 45. 


Gefragt sei nach dem Quotienten 25/79 = T'50 nach 
Eliminierung aller anderen Variablen. 

Wir zeichnen zunichst das zugehorige Signal- 
fluBdiagramm in méglichst iibersichtlicher Form 
(Bild 5). In ihm suchen wir die Schleifen und die 
Pfade von Knoten 0 zu Knoten 5. 

Es existiert nur eine Schleife mit der Transmission 


S=edsa: 
Die neun méglichen Pfade haben die Transmis- 
sionen 
bh, bfk, bfgi, adh, adfk, adfgt, ct, cedh, cedfk. 
Alle Pfade beriihren die Schleife. Anwendung der 
Gl. (5) ergibt 
bh+bfk+bfgitadh+adfk+adfgi 


erster Ordnung 
bi,ch,dg und ef. 


Es gibt auch drei Schleifen zweiter Ordnung: 
bidg, bief und chef. 


Nur ein einziger Pfad fiihrt von Knoten 0 nach 
Knoten 6: Age 


Er beriihrt die Schleife bz. 
Die Anwendung der Pfad-Schleifen-Regel ergibt 
nun 


fT (10) 


ak(1—ch 
ch—dg 


dg 
ef+bidg-4 


ef + chef) 
bief+chef 


— Il—bi 


An den obigen Beispielen sieht man recht deut- 
lich, daB die Auflésung eines Gleichungssystems 
mittels eines SignalfluBdiagramms wesentlich schnel- 
ler und einfacher zum Ziel fiihren kann als die her- 
kémmlichen algebraischen Methoden. 


2.3. Pfadinversion in SignalfluBdiagrammen 

In einem SignalfluBdiagramm entspricht eine 
Quelle einer unabhangigen Veranderlichen und ein 
abhangiger Knoten einer abhangigen. Infolgedessen 
ist mit der Form des Diagramms auch vorgegeben, 
nach welchen Veranderlichen man das zugeordnete 


cedh-+cedfk xs 


ct - 


(8) 


Tso = 1 —edfg 


Xo 


i 
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Gleichungssystem mittels des SignalfluBdiagramms 
auflésen kann. Nun ist man aber haufig daran inter- 
essiert, die funktionale Abhangigkeit in der ande- 
ren Richtung kennenzulernen, d. h. eine Gleichung 
zu finden, in der abhaéngige und unabhangige Va- 
riablen ihre Rollen vertauscht haben?, Eine Még- 
lichkeit, diese Aufgabe mittels eines SignalfluBdia- 
gramms zu lésen, besteht darin, das Gleichungs- 


_ system von vornherein so umzuschreiben, dais die 


urspriinglichen Quellen zu Senken werden und um- 
gekehrt. 

Es 1a8t sich aber auch das fertige SignalfluBdia- 
gramm unter Beachtung einiger einfacher Regeln 
entsprechend umzeichnen. Davon soll im folgenden 
die Rede sein. In diesem Zusammenhang interes- 
siert nur die Inversion eines vollstandigen Pfades 
von einer Quelle zu einem abhangigen Knoten (Um- 
kehrung der SignalfluBrichtung). Fiir diese Opera- 
tion gelten folgende Regeln: 


1. Man beginne bei der Inversion eines Pfades bei 
der Quelle und invertiere der Reihe nach alle 
Zweige, bis man bei dem abhangigen Knoten an- 
gelangt ist. 7 

. Beider Inversion eines Zweiges 
ist seine Richtung umzukehren 
und seine Transmission durch 
ihren reziproken Wert zu er- 
setzen. 

3. Enden aufdem urspriinglichen 
Endknoten des zu invertieren- 
den Zweiges noch weitere 
Zweige, die von anderen Kno- 
ten herkommen, so werden 
ihre ,,Spitzen‘‘ mitgenommen 
auf den neuen Endpunkt des 
invertierten Zweiges. Dabei ist 
die Transmission der mitge- 
nommenen Zweige durch den 
negativen Wert der urspriing- 
lichen Transmission des zu in- 
vertierenden Zweiges zu divi- 
dieren (Bild 7). 

4. Zweige, die von dem urspriing- 
lichen Endknoten des zu inver- 
tierenden Zweiges ausgehen, 
bleiben unbeeinfluBt, ebenso 
soleche, die von seinem An- 
fangsknoten ausgehen. 

. Um aus einer Quelle einen ab- 
hangigen Knoten und umgekehrt zu machen, ist 
ein sie verbindender Pfad zu invertieren. 


bo 


Or 


In Bild 7 sind zur Veranschaulichung des Ver- 
fahrens die einzelnen Schritte bei der Inversion des 


2 Kiner unabhangigen Variablen entspricht im allge- 
meinen die physikalische Ursache, einer abhangigen die 
Wirkung. In der mathematischen Beschreibung kann man 
aber die Rollen der unabhangigen und abhangigen Veran- 
derlichen vertauschen, ohne daB darum auch physikalische 
Ursache und Wirkung ihre Rollen tauschen miBten: Gab 
das Gleichungssystem in seiner urspriinglichen Form die 
Wirkung an, die aus einer vorgegebenen Ursache resultiert, 
so erhalten wir nun aus ihm die Ursache, die man bendtigt, 
um eine bestimmte, vorgegebene Wirkung zu erzielen. 


A.E.U. Band 15 
[1961], Heft 6 


Pfades 1—3—5—6—7 in dem links oben gezeich- 
neten SignalfluBdiagramm dargestellt. Man tber- 
zeugt sich leicht durch Anwendung der Pfad- 
Schleifen-Regel, daB® sich nach der Inversion fiir die 
Transmission 7'j7 der reziproke Wert der Trans- 
mission 7'71; vor der Inversion des Pfades von 1 
nach 7 ergibt. 

Die Lage der Zweige und ihre Transmission wird 
bei der Pfadinversion geandert; so konnen in einem 
SignalfluBdiagramm einzelne Schleifen wegfallen 
oder-auch neue auftreten, die Auswertung kann ein- 
facher werden, aber auch komplizierter. 

Fiir den Anfanger, der sich im Umgang mit Signal- 
fluBdiagrammen iiben will, bietet die Pfadinversion 
eine Moéglichkeit, Ergebnisse der Rechnung auf 
einem von dem ersten nahezu unabhéngigen Weg 
zu kontrollieren. 


3. Anwendungsbeispiele von SignalfluBdiagrammen 


3.1. Vorbemerkungen 

Lineare Gleichungssysteme, die mit Hilfe von 
SignalfluBdiagrammen gelost werden sollen, miissen 
in einer ganz bestimmten Form vorliegen: Alle ab- 


Bild 7. Inversion eines Pfades in einem SignalfluBdiagramm. 


hangigen Variablen miissen genau einmal als Ergeb- 
nis einer expliziten Gleichung auftreten. Implizit ge- 
schriebene Systeme linearer Gleichungen miissen da- 
her in eine solche Form gebracht werden, bevor man 
ein zugehoriges SignalfluBdiagramm zeichnen kann. 


Tritt die gleiche Variable in zwei verschiedenen 
Gleichungssystemen auf, so kann man die beiden 
zugehérigen SignalfluBdiagramme immer dann zu 
einem einzigen vereinigen, wenn diese Variable 
mindestens in einem Gleichungssystem unabhangig, 
d.h. der ihr zugeordnete Knoten eine Quelle ist. 
Dieser Quellknoten la8t sich dann mit dem abhangi- 
gen Knoten aus dem anderen SignalfluBdiagramm, 


s r Ef vhs ~ : 5 5 , 4 
. PIEBIG: LINEARE SIGNALFLUSS 
ae Sat (een. at . ik tn i , 
leiche V. riable zugeordnet ist, zu einem : 


n n verschmelzen, ae 
‘Die Verschmelzung zweier abhingiger Knoten 
t verboten, da dann das vereinigte Signalflu8- _ 
gramm zu einer mathematischen Aussage fiihrt, 
die der der einzelnen Diagramme widerspricht. Die 
Vereinigung zweier Quellknoten, die das gleiche 
Signal fiihren, ist zwar zuldssig, doch im allgemeinen 
ohne gréBeren Wert. Ue: 
In Bild 8 ist je ein Beispiel fiir eine erlaubte und 
eine verbotene Vereinigung zweier einfacher Signal- 
 fluBdiagramme dargestellt. Die zu den einzelnen 
_ und den vereinigten Diagrammen gehérigen Glei- 
chungen sind jeweils unter den Zeichungen ver- 


merkt. Man sieht leicht, da8 sie im verbotenen Fall 
widerspriichliche Aussagen enthalten. 


' 


~ * 2 
Ea bate 
/ ras 
9 Symbol 
a 
b) Eintorquelle [8] 
a 
fy ae ‘ b=bg+ria 
| Symbol 
c) Quellenloses Zweitor 
S S 
g a) Pai Reetl O1 
so ap aap oe (al a 
by, by 
Symbol Streumatrix 


d) Verlustloses Leitungsstiick der Lange /, angepaBt 


l 
Qq Z a, rea 
+ —P ax 
5, b, 


e 361 0 
Symbol Streumatrix 
e) Quellenloses Dreitor 
Sir Sie 
Z S =| So Soe 
S31 S32 
i zi 
Symbol Streumatrix 
f) Quellenloses n-Tor 
2 Si 4812 
oe Sei See 
\ " Se 
my i 
3 Sri S 2 
2 
Symbol Streumatrix 


Bild 9. 


x3 = 421+ bag 
v4 = CX3; 5 = dag 


% =a, + baxe 
Cal — Cs Maaco 


) 


(aw ) 


Sis 
So3 


ra 


S33 


a) Quellenloses Eintor (rj ist der innere Reflexionsfaktor des Hintores.) 


DIAGRAMME. 


5 


Ww 


6 d 


2 


vg = a2, + dae 


x3 = a0, +bx2+da5 - 


4 = CX 


Bild 8. Vereinigung von SignalfluBdiagrammen. 
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Die Moglichkeit, verschiedene SignalfluBdia- 
gramme zu vereinigen, erweitert ihre Anwendungs- 
moglichkeiten auf die Behandlung gekoppelter 
Gleichungssysteme. Das erweist sich insbesondere 
bei Mikrowellenschaltungen als vorteilhaft, wenn 
man die Bauelemente durch ihre Streumatrizen be- 
schreibt. Einer Zusammenschaltung verschiedener 
Bauelemente entspricht dann einfach die Vereini- 
eung der ihnen zugeordneten SignalfluBdiagramme. 
Da bei Anwendung der Streumatrix immer die Ur- 
sache (zulaufende Welle a) an einem Bauelement 
gleich der Wirkung (ablaufende Welle 6) an einem 
anderen, angeschalteten ist und umgekehrt, ist bei 
allen sich so ergebenden Zusammenschaltungen die 
Vorbedingung erfiillt, da8 einer der zu verschmel- 
zenden Knoten eine Quelle ist. , 

Bei der Zusammenschaltung von Mehrpolen, die 
durch andere Parameter, z. B. die Koeffizienten der 
Widerstands- oder Leitwertsmatrix, beschrieben 
werden, ist die Vereinigung der zugehérigen Signal- 
fluBdiagramme nicht immer ohne weiteres moglich. 
Hier mu8B man sich so helfen, da man vor der Ver- 
einigung einen oder mehrere Pfade invertiert. 


3.2. Beispiele fiir die Berechnung von Mikrowellen- 
schaltungen mit Hilfe von Signalflubdiagrammen 


Zu Beginn dieses Abschnittes wollen wir mit 
Bild 9 einen kurzen Uberblick iiber die Streuma- 
trizen und die zugehoérigen SignalfluBdiagramme 
einiger Mikrowellenschaltungen geben. 

Die Zusammenstellung in Bild 9 erhebt keinen 
Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie kann im Bedarfs- 
fall leicht erganzt werden. 


Anwendungsbeispiel 1: Anschaltung einer 
Last an eine Hintorquelle. 


Die Quelle sei gekennzeichnet durch die Gleichung 
bi = bg + 111 


und die Last durch 
bg = rede. 


Nach Zusammenschaltung gilt b2 =a, und 
b; = az. Man kann daher die Einzel-SignalfluBdia- 
gramme an zwei Knoten vereinigen. Das Gesamt- 
SignalfluBdiagramm ist in Bild 10 gezeichnet. Aus 
ihm liest man ab 


ay 2 

by § donne? 

bi ! 

bq l—rire Bild 10. SignalfluBdiagramm 


zu Beispiel 1. 


Anwendungsbeispiel 2: 
dreier Zweitore 


Kettenschaltung 


Die Streumatrizen der drei Zweitore (1; 2), (3; 4) 
und (5; 6) seien gegeben durch 


1 Z a a 5 6 
L | Si1 S19 3 | Ss3 S3a 5 | S55 S56 
2 | Sor See 4 | Sa3 Saa 6 | Ses See 


meh eT RS, et ae SNEED OPT tripe een ae 
FG, AY casa 4 Jeter Vs: shite er 
rie? abies Sheet pati Sate dea 
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ies 


? 
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Nach der Kettenschaltung gilt 
a= b3 ? a = bs > 


a3 = be, ds = 4. 


Bild 11 zeigt das Gesamt-SignalfluBdiagramm. 


Bild 11. SignalfluBdiagramm zu Beispiel 2. 


Zur Berechnung der Streumatrix des resultieren- 
den Zweitores sind folgende Quotienten zu bestim- 
men: 


* by iS by 
Sy = — Ae ee SUG > 
@ |a,=0 a6 |a,=0 
y* is; be Ss? A be 
IG > ! 66sare Cae ° 
a1 |a,=0 46 |a,=0 


Sie ergeben sich nach Anwendung der Pfad-Schlei- 
fen-Regel zu 


Si; = S11 + 
S21 S33 S12 (1 — S4aS55) + S21 S43 855834812 ; 
r N 
iserees S56 ey 
ee Soi a Sos 


See = See + 
S56 Saa S65 (1 — S22S33) + S56 S34 S22 S43 S65 
N 
N = 1 — 822833 — 844855 — 
— S22 S843 S55 S34 + S22 S33 S44 855. 


mit 


Anwendungsbeispiel 3: Anschaltung eines 
allgemeinen Zweitores an einen Richtungs- 
leiter 


Die Streumatrizen des (quellenlos vorausgesetz- 
ten) Zweitores (1; 2) und des idealen Richtungs- 
leiters (3; 4) seien gegeben durch 


ee Liga sy eS 
1 | Si Siz 3 OG TRO 
2 Soi Soe Agel a0 


Das SignalfluBdiagramm der Gesamtschaltung zeigt 
Bild 12. Aus ihm ergibt sich die Streumatrix des 
resultierenden Zweitors zu 


] 4 

sr Siu 0 

~ | Soi 0 
2 a=); °a, 


Bild 12. SignalfluBdiagramm zu Beispiel 3. 


AE.U. Band 15 


Sea A. FIEBIG: LINEARE SIGNALFLUSSDIACRAMME 291 

Anwendungsbeispiel 4: 1 2 3 4 

Mikrowellenbriicke + + eae = SS = a 
Fiir die in Bild 13 darge- 1 See + Ses Seio + Ssie — See + Sse S610 — Ssig 

stellte Mikrowellenbriicke 2 2 2 2 

soll die Streumatrix ermit- 

gL DSRS pe gee S106 e Syo8 S1010 a Sio12 ~=9§— Sio6 + Sio8 Si010 — Siaie 

besteht aus zwei magischen ‘i 4 

T’s mit den Anschliissen —Se6 + Seg — S610 + Saie S66 + 8 —Se6i0 —8 

eescimnd Sauget itlenet Rea Sete eos 

und zwei allgemeinen Zwei- f 

Pee ee AS AT eohlisaeho 8d Sio6 — S128 Sio1i0 — Siz12 = — S106 —Si2g ~~ S1010 + Siete 

6; 10 und 8; 12. Die An- | 2 2 2 2 


schliisse 5 und 6,7 und 8, 
9 und 10. 11 und 12 werden verbunden. Die Teil- 
mehrtore haben die Streumatrizen 


1 ¥ 3 5 Hf Baa wilde. "9 
eat O 10) c Cc ¥ | ee) = C 
Swe C0 S26. .c hn eA CR 
al Cac OF0 11 Cc —C Oe 
ae Cc Oe) 9 @ @ Ole 0) 

mit ¢ = /y2, 
merce: 10 8 12 
6 | See Serio 8 | Ssg Sie 


10 | Sio6 12 | Syog Stare 


Damit 1aBt sich das SignalfluBdiagramm der Ge- 
samtschaltung zeichnen (Bild 14). 


Si010 


S106 


Sen 
Bild 14. SignalfluBdiagramm zu Beispiel 4. 


Trotz seines relativ komplizierten Aufbaues laBbt 
sich dieses SignalfluBdiagramm ziemlich einfach 
auflosen. Wir stellen namlich fest, daB es keine 
Schleifen enthalt. Infolgedessen ergeben sich die 
Transmissionen einfach als Summe aller Pfade 
zwischen je zwei Punkten. Wir kénnen die Streu- 
matrix des verbleibenden Viertors nahezu unmittel- 
bar anschreiben : 


3.3. Weitere Anwendungsbeispiele 


Anwendungsbeispiel 5: Kettenschaltung 
zweier Vierpole, die durch ihre Ketten- 
matrix beschrieben sind 


Gegeben seien zwei Vierpole, die in der sogenann- 
ten unsymmetrischen Schreibweise der Bezugs- 
pfeile (Bild 15)? beschrieben sind durch 


U, =AiU2+ Aisle, 
I, = Aoi U2 + Aral 
und Us = A33 U4 + Aga la, 
I3 = AagU4 + Aaala. 


L,=f, 


Bild 16. SignalfluBdiagramm zu Beispiel 5. 


Nach Zusammenschaltung gilt Us, = U3 und 
Ig = I3, so daB man die Einzel-SignalfluBdiagram- 
me einfach in der in Bild 16 gezeigten Form vereini- 
gen kann. 

Aus dem Signalflu8diagramm liest man nun ab: 


U1; = (Ari Asg + Aig Aas) Ua + 
+ (Ay) Ag4 + Aig Aaa) Ia, 
Ty = (Aoi As3 + Az2 Aas) Us + 
+ (Ag; Aga + Ave Aas) La. 


Anwendungsbeispiel 6: Kettenschaltung 
zweier Vierpole, die durch ihre Wider- 
standsmatrix beschrieben sind 

Gefragt sei nach der Widerstandsmatrix der Ket- 
tenschaltung. Bei gleicher Wahl der Bezugspfeile 


“3 Vel. R. FELDTKELLER, Vierpoltheorie, 7. Aufl., S. Hir- 
zel Verlag, Stuttgart 1959, S. 73, Abb. 41, 2, 


gar Pee eee, 
: 
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wie im vorigen Beispiel (Bild 15) seien die beiden 
Vierpole beschrieben durch 


Uy=2i th Zig Le, 
Ug = Zoi + Zo2 Le 
und Us = Z33 13 + Zea La, 
U4 = Zag I3 + Zaaly. 


Nach Zeichnung der Hinzel-SignalfluBdiagramme Bild 19. Schaltung zu Beispiel 7. 
stellen wir fest, daB eine Vereinigung auf Grund von 
U, = Ug und Iz = Ig nicht ohne weiteres moglich : S(U-U4) -S U, “5 U 


ist, da sowohl der Uz als auch der U3 zugeordnete 
Knoten ein abhangiger ist (Bild 17). Wir invertieren 
daher zundchst den nur aus einem Zweig bestehen- 
den Pfad von Js nach Us: im rechten SignalfluB- 
diagramm. Danach kénnen wir beide SignalfluB- 
diagramme zu einem einzigen vereinigen (Bild 18). 
Aus ihm lesen wir ab: 


ZZ 2/433 
U,=|Z eee I 
1 Hits eLanZes Ih 


Z12Z34/Z233 1 @) Us(G2+ Gi) —(S+ G)U1=0. 


1 = Zo9/Zs8 ae 


Bild 20. Wechselstrom-Ersatzschaltung zu Bild 19. 


GQ) Ui(G, +24; +28) —U2G;—SU9=0, 


a 


Nach Auflésung der ersten Gleichung nach U,, 
der zweiten Gleichung nach U2 kénnen wir das zu- 
gehorige SignalfluBdiagramm zeichnen (Bild 21). 
Aus ihm lesen wir ab 


Up 
Uo 


Gi (Gi + 8S) - 


Bild 21. SignalfluBdiagramm zu Beispiel 7. 
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wahrend ,.negativer™ erdmagnetischer Bai-Storungen 
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Lindau tiber Northeim/Hann. 


(A.B.U. 15 [1961], 293 —295; eingegangen am 24. Februar 1961) 


_Unter ,,negativen“ Bai-Stérungen werden hier solche Bais verstanden, bei denen AD und AH 
nicht beide positiv sind. Es wurden fiir neun Beispiele die wirklichen Héhen der F-Schicht aus- 
gewertet. Nur bei drei Stérungen traten vertikale Bewegungen der Schicht auf, und zwar in einem 
Fall ein Anstieg, in zwei anderen Fallen ein Absinken. Das Vorzeichen der Bewegung hangt dabei 
vom Vorzeichen der Stérungskomponente des erdmagnetischen Feldes ab. Die schlechte Uber- 
einstimmung von erdmagnetischen und ionosphiarischen Beobachtungen wird diskutiert. 


The term “negative” bay disturbance is understood in this paper to comprise such bays where 
AD and AH are not both positive. The actual heights of the F-layer are evaluated for nine examples. 
Only with three cases of disturbance a vertical motion of the layer appeared, viz. in one case a 
rising, in two other cases a lowering. The sign of this motion depends on that of the disturbance 
component of the earthmagnetic field. The poor agreement between the earthmagnetic and iono- 


spheric observations is discussed. 
1. Einleitung 


In einer friiheren Arbeit des Verfassers [1] ist die 
Hohenanderung der F-Schicht der Ionosphare als 
Folge einer vertikalen Drift wahrend erdmagneti- 
scher Bai-Storungen untersucht worden. Nach der 
Theorie [1] hangt die Richtung der Vertikaldrift von 
den Vorzeichen der Storungskomponenten 4D und 
AH ab; dabei sind D und A die horizontalen Kom- 
ponenten des erdmagnetischen Feldes, die positiv 
nach geomagnetisch Norden bzw. Osten gezahlt 
werden. Sind 4D und AH beide positiv, so sollte die 
F-Schicht ansteigen. Das ist in [1] auch durch Be- 
obachtungen bestatigt worden. 

In der vorliegenden Arbeit sollen nun die Héhen- 


anderungen wahrend ,,negativer“ Bais ausgewertet . 


und mit den Ergebnissen der Theorie verglichen 
werden. Als ,,negativ’’ werden hier, abweichend 
vom iiblichen Sprachgebrauch, solche Bais bezeich- 
net, bei denen AD und AZ nicht beide positiv sind. 


2. Die vertikale Drift wahrend Bai-Stérungen 


2.1. Theorie 

Wir legen ein kartesisches Koordinatensystem so, 
daB die x- und y-Achse parallel zam Erdboden sind ; 
die x-Achse zeige nach Osten und die y-Achse nach 
Norden. Die z-Achse zeigt dann vertikal nach oben. 

Der bei einer erdmagnetischen Storung flieBende 
Gesamtstrom 1a8t sich darstellen als 

Ip =hypEgt keyEy, Ly = —kay Es + hy Ey. 
Ez,y sind die Komponenten des mit der Storung 
verbundenen elektrischen Feldes. Die GroBen kz, 
ky und kz, sind die Elemente eines Tensors, der die 
iiber die Hohe integrierte Leitfahigkeit der ge- 
samten Ionosphare darstellt. Zur Abkiirzung setzen 
wir 


Nach [1] lautet dann der Ausdruck fiir die vertikale 
Driftgeschwindigkeit v, der F-Schicht wahrend einer 


Bai-Storung bei Verwendung von cgs-Einheiten 
pee Se eee 2AD l 
ome otc. VR Bake lh ia 


Dabei bedeuten c die Vakuumlichtgeschwindigkeit, 
? die erdmagnetische Inklination und F die Inten- 
sitat des erdmagnetischen Feldes. 

Dauert eine St6rung von 7, bis Tz, so ist die 
H6henanderung der Schicht in diesem Zeitraum 


Ah =ho—h = | v,dt= 
2 1 : Zz (2) 
0,9c2cos9/ 5 fF Diver 
ae Ke ii AH a+ se J Dat. 
Sind AH und AD beide positiv, so muB nach 
Gl. (2) die Schicht ansteigen; sind beide negativ, so 
muB die Schicht absinken. Ist eine Komponente 
positiv, die andere aber negativ, so sind beide Még- 
lichkeiten gegeben, je nachdem in Gl. (2) in der 
Klammer der positive oder der negative Term itiber- 
wiegt. Es ist sogar moéglich, daB sich beide Terme 
gerade kompensieren; dann bleibt die Schicht in 
Ruhe. 


2.2. Beobachtungsergebnisse 

Bei neun_ ,,negativen‘‘ erdmagnetischen Bai- 
Stoérungen wurde die wirkliche Hohe h(fo/fco) der 
F-Schicht aus Ionogrammen der Station Lindau/ 
Harz bestimmt. Die Genauigkeit der Hohenangabe 
betragt dabei etwa +5km. Bei fiinf Storungen 
waren AH und AD beide negativ. Jedoch nur in 
zwei Fallen zeigte sich tatsachlich das erwartete Ab- 
sinken der Schicht, wahrend bei den drei tbrigen 
Bais kein Effekt festzustellen war. In Bild 1 ist das 
eine dieser beiden Beispiele dargestellt. Es handelt 
sich um eine Bai-Storung am 1. Juli 1958. Im oberen 
Teil des Bildes ist die wirkliche Hohe der F-Schicht 
als Funktion der Zeit aufgetragen. Gemessen wurde 
jeweils in viertelstiindlichen Intervallen. Parameter 
der Kurvenschar ist das Verhaltnis Plasmafrequenz 
zu ordentlicher Grenzfrequenz fo/fco. Die Kurven 


. 
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gelten in der Reihenfolge von oben nach unten fiir 
folfeo = 0,98, 0,95, 0,90, 0,80, 0,70, 0,60 und 0,50. 
Das ,,A‘‘ im rechten Teil des Bildes bedeutet, dal 
die Auswertung hier nicht méglich war, weil die 
F-Schicht durch sporadische E-Ionisierung ab- 
gedeckt war. Im unteren Teil des Bildes sind die 
erdmagnetischen Registrierungen dargestellt, die 
vom Geophysikalischen Institut in Gd6ttingen 
dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt wurden. 

Der Anfang der Bai-Stérung liegt bei etwa 
01.20 h MEZ. Gleichzeitig beginnt die F-Schicht 
abzusinken. Um etwa 02.40 h MEZ erreicht die D- 
Komponente wieder ihre Ausgangslage, und zur 
gleichen Zeit hért der Abfall der F-Schicht auf. 


00.00 01.00 02.00 
t{—> 


03.00 h MEZ 


Bild 1. Bai-Stérung am 1. Juli 1958. 
Oben: Wirkliche Héhe der Reflexionsniveaus der 
F-Schicht; Parameter ist von oben nach unten: 
fo/feo = 0,98, 0,95, 0,90, 0,80, 0,70, 0,60 und 0,50. 
Unten: Registrierung der D- und H-Komponente 
des erdmagnetischen Feldes (Geophysikalisches 
Institut in Gottingen). 


300 


250 


Bild 2. Bai-Stérung am 7. Oktober 1959. 
Darstellung wie bei Bild 1. 
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Nach 02.40 h MEZ wird AD sogar positiv, und die 
Schicht steigt an. Die H-Komponente ist nur 
schwach gestort. Der Ablauf der Schichtbewegung 
stimmt augenscheinlich mit Gl. (2) iiberein. Aller- 
dings ist in Bild 1 noch eine weitere Schichtbewe- 
gung zu erkennen, die nicht mit einer erdmagneti- 
schen Stérung verbunden ist. Zwischen 00.00 h und 
01.15 hMEZ sinkt die Schicht zunachst um 20 
bis 25 km ab und steigt dann um den gleichen Be- 
trag wieder an. Es gibt also auch unregelmabBige, 
d. h. nicht an einen tageszeitlichen Gang gebundene 
Schichtbewegungen, die augenscheinlich nicht mit 
erdmagnetischen Stérungen zusammenhangen. W. 
Brecker [2] hat sehr starke Bewegungen dieser Art 
gefunden. Wir werden darauf weiter unten zuriick- 
kommen. 

Wenden wir uns jetzt dem nachsten Beispiel zu. 
Bei Bild 2 handelt es sich um eine Bai-Stérung am 
7. Oktober 1959, bei der AH positiv und AD anfangs 
negativ ist; spater wird auch AD positiv. Wie oben 
schon erlautert wurde, ist bei einer solchen Storung 
sowohl ein Schichtanstieg wie auch ein Absinken 
moglich. In unserem Fall bewegt sich die Schicht 
nach oben. Nach Bild 2 ist AD von 22.00 h bis 
23.40 h MEZ negativ. In der gleichen Zeit betragt 
der Schichtanstieg etwa 80 km. Jedoch wird dieser 
Anstieg nicht allein von der Bai verursacht. Man 
beobachtet namlich an allen Tagen in den Abend- 
stunden bis Mitternacht einen ,,normalen* Anstieg 
der F-Schicht. Dieser betragt waihrend der oben an- 
gegebenen Zeit etwa 30 km, so daB 50 km Anstieg 
von der Bai herriihren diirften. In Bild 2 ist iibrigens 
der normale Anstieg schon vor dem Beginn der Bai 
zu erkennen. 

Von den Bais dieses Typs wurden vier Beispiele 
ausgewertet und die in Bild 2 gezeigte Storung ist 
die einzige, bei der ein Effekt festzustellen war. 

SchlieBlich zeigt Bild3 eine Bai-Stérung am 
8. Marz 1959. Wahrend dieser Stérung bleibt die 


500 


01.00 02.00 03.00 04.00 
t 


Bild 3. Bai-Stérung am 8. Marz 1959. 
Darstellung wie bei Bild 1. 


05.00 h MEZ 
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Schicht in Ruhe. Auch das ist offenbar moglich. Es 
gibt also alle drei Méglichkeiten: erdmagnetische 
Stérung mit Schichtbewegung, erdmagnetische Sté- 
rung ohne Schichtbewegung und Schichtbewegung 
ohne erdmagnetische Stérung. 


2.3. Diskussion der Beobachtungen 


Es ist nun die Frage, warum man bei neun aus- 
-gewerteten ,,negativen®‘ Bais nur in drei Fallen mit 
einiger Sicherheit von einer Ubereinstimmung zwi- 
schen erdmagnetischer Stérung und Schichtbewe- 
gung sprechen kann, wahrend bei positiven Bais, 
die vom Verfasser friiher untersucht wurden [1], 
fast immer eine befriedigende Korrelation vor- 
handen war. Messung und Auswertung kénnen 
nicht die Ursache fiir diese Diskrepanz sein. Die 
Genauigkeit der Héhenangaben betragt, wie oben 
schon erwahnt, etwa -- 5 km, so daB die aus Bild 1 
und Bild 2 zu entnehmenden Héhenainderungen 
von 40 km bzw. 80 km innerhalb dieser Grenzen 
den Tatsachen entsprechen. Ebenso kann in den 
Fallen, in denen keine nennenswerte Héhenidnde- 
rung beobachtet wurde, mangelnde MeBgenauigkeit 
dafiir nicht verantwortlich gemacht werden. Es gibt 
aber zwei andere Griinde. Einmal ist bei St6rungen 
von der Art wie die in Bild 2 dargestellte zu beriick- 
sichtigen, daB die Wirkungen der H- und D-Kompo- 
nenten sich teilweise aufheben, so dak besonders 
kleine Schichtbewegungen resultieren, die natur- 
gemaB schwer zu beobachten sind. AuBerdem waren 
die untersuchten neun Bais von geringerer Intensi- 
tat und Dauer als die in [1] behandelten. Jedoch 
waren sie nicht so schwach, da man nicht doch 
einen deutlichen Effekt erwarten sollte. Es ist des- 
halb wahrscheinlich, daB noch andere Griinde eine 
Rolle spielen. Wie schon oben erwahnt, hat W. 
BeckeER [2] starke Hohenschwankungen der F- 
Schicht gefunden, die nicht mit erdmagnetischen 
Stérungen verkniipft sind und deren Ursache bisher 
unbekannt ist. Es ist nun moéglich, daB ein Héhen- 
abfall wahrend einer ,,negativen’ Bai-Storung 
durch einen Héhenanstieg jener eben genannten Art 
kompensiert oder iiberdeckt wird und deshalb nicht 
eindeutig auszumachen ist. 

Es gibt noch eine weitere Méglichkeit, die Dis- 
krepanzen zu erklaren. Nach Gl. (2) hangt der 
Hohenanstieg der F-Schicht von den beiden Gréofen 
K, und Ky, ab. Wenn diese GréBen nun in der 
nachtlichen Ionosphare sehr starken Schwankungen 
unterworfen sind, so wiirde das erklaren, warum 
man bei erdmagnetischen Bais manchmal einen 
merklichen Schichtanstieg beobachtet, in anderen 
Fallen aber wieder nicht. Ist naémlich fiir zwei Bai- 
Stérungen gleicher Intensitit die integrale Leit- 
fahigkeit in einem F all ,normal‘‘ und im zweiten 
Fall besonders groB, so heiBt das, daB das elektrische 
Feld, das die Stérung in mittleren Breiten hervor- 
ruft, das eine Mal ,,normal“ und das andere Mal 
gering ist. Ebenso verhalten sich dann die Héhen- 
anderungen der F-Schicht. 

Die Frage ist nun, wie solche Schwankungen der 
Leitfahigkeit der Jonosphare zustandekommen 
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kénnen. Letztere miiBte sich von Fall zu Fall wenig- 
stens um einen Faktor fiinf indern, um die beobach- 
tete Diskrepanz erkliren zu kénnen. Dabei wiirde 
es geniigen, wenn die Leitfaihigkeitsanomalie lokalen 
Charakter hatte, weil der Schichtanstieg nur vom 
lokalen elektrischen Feld abhingt. Nach H. Kamt- 
YAMA [3] ist die Leitfahigkeit der naichtlichen Iono- 
sphire im wesentlichen durch einen IoneniiberschuB 
in der E-Region bedingt. Es ist jedoch nicht zu ver- 
stehen, wie dieser so starke Schwankungen auf- 
weisen soll. Das wiire héchstens méglich, wenn sich 
die Polarlichtzone bis iiber den Beobachtungsort 
erstreckte. Jedoch kommt das nur bei sehr starken 
erdmagnetischen Stérungen vor; bei den hier unter- 
suchten Beispielen war es sicher nicht der Fall. So 
ist diese Méglichkeit einer Erklérung zweifelhaft. 

AbschlieBend muB deshalb gesagt werden, daB 
bis heute diejenigen Bewegungsvorginge der F- 
Schicht, die mit erdmagnetischen Bai-Storungen 
zusammenhangen, nicht vollsténdig zu erklaren 
sind. 


3. Zusammenfassung 


Nach der Theorie hangt das Vorzeichen der verti- 
kalen Drift in der F-Schicht wahrend Bai-Stérungen 
von den Vorzeichen der St6rungskomponenten ab. 
Fiir positives AH und AD wurde in [1] in Uberein- 
stimmung mit der Theorie ein Schichtanstieg nach- 
gewiesen. Fiir negatives AH und AD ist ein Ab- 
sinken der Schicht zu erwarten. In der vorliegenden 
Arbeit wurden fiinf Bais dieses Typs untersucht, je- 
doch nur in zwei Fallen lieB sich der erwartete Effekt 
mit einiger Sicherheit feststellen. Bei den iibrigen 
drei Bai-Storungen wurde keine nennenswerte 
Hohenanderung der F-Schicht beobachtet. Falls 
bei einer Bai AH und AD verschiedene Vorzeichen 
besitzen, so kann nach der Theorie sowohl eine Zu- 
nahme wie auch eine Abnahme der Hohe der F- 
Schicht erfolgen, je nachdem, welche Stérungs- 
komponente den tiberwiegenden Hinflu8 hat. Fir 
vier Bai-Storungen dieser Art wurden die wirklichen 
Hohen der F-Schicht ausgewertet. Nur in einem 
Fall zeigte sich ein Héhenanstieg, wahrend bei drei 
Stoérungen kein Effekt beobachtet wurde. 

Die Korrelation fiir das gleichzeitige Auftreten 
von ,,negativen® Bai-Storungen und Héhenande- 
rungen der F-Schicht ist also schlecht. Als Ursache 
kommt in Frage, daB die erwarteten Héhenschwan- 
kungen klein sind und von unregelmaBigen Hohen- 
schwankungen anderer Ursache kompensiert oder 
iiberdeckt werden. Ferner wurde die Moéglichkeit 
erwogen, daf in der Ionosphare von Tag zu Tag 
starke Leitfahigkeitsschwankungen auftreten, die 
nach der Theorie die GréBe der vertikalen Schicht- 
bewegungen stark beeinflussen miiBten. Das ist je- 
doch eine recht unbefriedigende Hypothese. 
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Die transformierenden Kigenschaften der Exponentialleitung fiir kurze Impulse mit steilem 
Anstieg werden mit Hilfe eines graphischen Verfahrens berechnet. Das Verfahren ist anwendbar, 
solange keine Wellenformen héherer Ordnung auf der Leitung vorhanden sind und solange ihre 
Eigenschaften hauptsichlich durch das transversale Feld bestimmt werden. Die Leitung wird mit 
einer sprungformigen Spannung aus bekanntem Innenwiderstand Zp gespeist, ihr differentieller 
Wellenwiderstand beginnt ebenfalls mit Zp und geht exponentiell auf den Wert Z,, tiber, mit dem 
die Leitung auch abgeschlossen ist. Der exponentielle Ubergang wird durch einen stufenformigen 
Ubergang der Stufenzahl n angenihert, wobei die Stufenhohe proportional zum jeweiligen Wellen- 
widerstand und die Stufenbreite konstant ist. 

Die Amplitude der Impulsvorderflanke wird als Funktion von n und Z,,/Zo ermittelt. Fiir 
n —> oo wirkt die Exponentialleitung beziiglich der Impulsvorderflanke wie ein idealer Ubertrager, 
was in Ubereinstimmung mit der Theorie stationiirer Schwingungen die Verwandtschaft der Ex- 
ponentialleitung mit einem HochpaB bestatigt. 

Die Ubertragung des Impulsdaches gelingt nur angenahert. Es werden Beziehungen abgeleitet 
aus denen bei vorgegebener Impulsdauer und vorgegebenem Dachabfall die erforderliche Lei- 
tungslange hervorgeht. Im allgemeinen muf die Laufzeit auf der Leitung gleich oder gréfer als die 
Dauer des zu iibertragenden Impulses sein. 

Fiir ein gewahltes Beispiel, bei dem die Impulsdauer gro8 gegeniiber der Laufzeit auf der Lei- 
tung ist, werden Messung und Rechnung fiir den gesamten Einschwingvorgang verglichen; es 
wird gute Ubereinstimmung festgestellt. 


The transforming properties of exponential lines for short pulses with steep rise are calculated 
with the aid of a graphical method. The method is applicable as long as no higher-order modes are 
present on the line and its properties are determined mainly by the transversal field. The line is 
fed with a step wave from a known source impedance Zo; its differential characteristic impe- 
dance starts likewise with Zp and changes exponentially to the value Z, into which the line is also 
terminated. The exponential transition is approximated by a stepwise transition with n steps 
whose height is proportional to the respective characteristic impedance and whose width is 
constant. 

The amplitude of the leading edge of the pulse is determined as a function of n and Zp/Zo. For 
nm —> co the exponential line behaves with respect to the leading pulse edge as an ideal transformer 
which, in agreement with the theory of steady-state oscillations, confirms the close relationship of 
the exponential line with a high-pass filter. 

The transmission of the pulse top is possible only approximately. Relationships are derived 
which show the line length required for a given pulse duration and a permissible pulse droop. As 
a rule the propagation time on the line must be equal to or greater than the duration of the pulse 
to be transmitted. 

For a selected example where the pulse duration is great with respect to the propagation time 
on the line, the measurement and the calculation are compared for the entire buildup transient 
and a good agreement is found. 


1. Einleitung 


Mitteilung aus dem Institut fiir elektrische Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Die standige Weiterentwicklung der Verfahren 
der Impulstechnik, welche in Form von Ubertra- 
gungssystemen, datenverarbeitenden Anlagen und 
in der Radar- und MeBtechnik Bedeutung erlangt 
haben, verlangt Impulse immer kiirzerer Dauer und 
Anstiegszeit. Bei der Erzeugung von Impulsen er- 
reicht man Anstiegszeiten in der GréBe einiger 
Zehntel Nanosekunden, deren Spektrum noch Fre- 
quenzen von einigen hundert MHz enthalt. In die- 
sem Frequenzbereich geht man von Anordnungen 
aus konzentrierten Elementen zu solchen mit Lei- 
tungscharakter tiber. Aus diesem Grunde ist es 
naheliegend, beim Umgang mit so steilen Impulsen 
ebenfalls Leitungsanordnungen zu verwenden. Eine 
dieser Anordnungen ist die Exponentialleitung, 
welche in der Hochfrequenztechnik als Transfor- 
mationsschaltung mit HochpaBcharakter bekannt 


ist ([1]—[6]). Wir interessieren uns fiir die Eigen- 
schaften der Exponentialleitung zur Impulsiiber- 
tragung, wenn wir niederohmige MeBobjekte, etwa 
einen Transistor in Basisschaltung oder eine mit 
magnetischem Material gefiillte Spule, an einen 
Generator mit vorgegebenem Innenwiderstand an- 
passen oder mit eingepragter Spannung betreiben 
wollen. 


Wir wollen zur Untersuchung des Verhaltens von 
kurzen Impulsen groBer Flankensteilheit ein von 
Brwuey [7] in die Energietechnik eingefiihrtes Ver- 
fahren verwenden. Dabei werden reflektierte Wel- 
lenanteile, die an inhomogenen Stellen im Verlauf 
der Leitung entstehen, in einem Weg-Zeit-Dia- 
gramm dargestellt. Das Verfahren ist anschaulich, 
da es im Zeitbereich bleibt. 


Wir werden finden, da8 sich die Exponentiallei- 
tung gegentiber der Vorderflanke eines Spannungs- 
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 sprungs wie ein idealer Transformator verhalt und 
_ damit in anderer Ausdrucksweise die HochpaB- 
eigenschaften bestiatigen. Weiter wird sich ergeben, 
 daf eine Ubertragung des Impulsdaches nur mog- 
lich ist, wenn die Laufzeit auf der Leitung minde- 
stens von gleicher GroéBenordnung wie die Impuls- 
dauer ist. Da eine elektrische Welle in Luft in 1 ns 
einen Weg von 30 cm zuriicklegt, ergeben sich fiir 
Impulse von einigen Nanosekunden Dauer Lei- 
tungslangen in der GréSenordnung von Metern. 
AbschlieBend werden wir den gesamten Verlauf 
_der Spannung bis zum stationaren Zustand fiir ein 
Beispiel mit der Messung vergleichen und dabei gute 
_Ubereinstimmung feststellen. 


ee 


2. Aufgabe und Lésungsansatz 


Gegeben sei eine Quelle mit dem Innenwider- 
stand Zo, welche eine sprungformige Spannung der 
Amplitude wo an eine Leitung des Wellenwider- 

_ standes Zp abgibt, ferner der AbschluBwiderstand 
Zn. Dazwischen befindet sich die Exponentiallei- 
tung der Lange J, deren Wellenwiderstand mit Zo 
beginnt und mit Z, endet (Bild 1). Unter dem Wel- 


2 ae 
Exponentialleitung 


Bild 1. Exponentialleitung als Anpassungstibertrager zwi- 
schen ohmschen Widerstanden. 


lenwiderstand der Exponentialleitung wollen wir 
_ stets den differentiellen Wellenwiderstand verste- 
hen, d. h. den Wellenwiderstand emer homogenen 
Leitung mit den Abmessungen der inhomogenen 
Leitung an derselben Stelle. Wir ersetzen nun den 
Wellenwiderstandsverlauf mit kontinuierlicher An- 
derung naherungsweise durch einen stufenformigen 
Verlauf mit n Stufen gleicher Breite d (Bild 2). Ist 


Zo 414 24 Zra na Ln 


1 See 


Bild 2. Der kontinuierliche Wellenwiderstandsverlauf wird 
durch einen Verlauf mit n Stufen angenahert. 


die Stufenhohe AZ auf einer beliebigen k-ten Stufe 
proportional zum Wellenwiderstand 2; auf dieser 
Stufe, so wird fiir n — oo der Wellenwiderstands- 
verlauf Z = f(x) exponentiell. Es gilt also 

EE... 


at? AZ = oi, « (1) 
x ist eine in unserem Beispiel negative Proportiona- 
litatskonstante, die von Zo, Z, und der Stufenzahl n 
abhangt. 
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Damit wird der Wellenwiderstand auf der Stufe 
ant ) 
Zev = 4+ AZ =Z,(1 +2), (2) 


d. h. bei n Stufen ist 


Zn|Zo = (1 +a)". (3) 


Gesucht ist nun die Spannung wz als Funktion der 
Zeit t am AbschluBwiderstand Z,. Dazu betrachten 
wir Bild 3a. Ks handelt sich um das von BrwLny 
angegebene Weg-Zeit-Diagramm. Die Ortskoordi- 
nate x ist identisch mit der aus Bild 2, wo der als 
verlustfrei und ohne Dielektrikum angenommene 
n-stufige Ubergang dargestellt ist. Das Verfahren 
ist auf unsere Fragestellung anwendbar, solange 
keine Wellenformen héherer Ordnung auf der Lei- 
tung vorhanden sind, was bei den heute erreichba- 
ren Anstiegszeiten in der GréBenordnung von etwa 
1 ns angenommen werden kann, und solange das 
transversale Feld die Feldkomponente in Langs- 
richtung wesentlich iiberwiegt. 

Wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 am Ort x = 0 eine 
sprungformige Spannung der Amplitude uo ange- 
legt, so stellt die in Richtung wachsender a laufende 
Welle vermége des Zusammenhangs 
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Bild 3. (a) Graphischer Impulsfahrplan zur Erfassung von 
hin- und herlaufenden Wellenanteilen. 
(b) Stufenfunktion fiir den Verlauf der Spannung 
iiber der Zeit, entnommen aus Bild 3a. 
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eine Gerade im Weg-Zeit-Diagramm von Bild 3a 
dar. An jeder der n Stufen spaltet sich die Welle in 
einen von dort riickwirts laufenden reflektierten 
Anteil und einen weiter vorwarts laufenden gebro- 
chenen Anteil. Die Amplitude uy des reflektierten 
Anteils hingt mit der Amplitude w der ankommen- 
den Welle iiber den Reflexionsfaktor p zusammen. 


Hisaet Uy Zrii — Zr 


eRe is ey ee 
oder mit Gl. (2) 
Zx (1 +- “) cs Zr a 
p= et 
Zx(1 + a) + LZ 2+a 
Die Amplitude wy des gebrochenen Anteils ver- 
andert sich um den reflektierten Anteil, daraus 
ergibt sich der Brechungsfaktor . 


a 
oa 


Reflexions- und Brechungsfaktor sind also an 
allen Stufen gleich gro®B und unterscheiden sich 
lediglich fiir Vorwarts- und Riickwartsrichtung. 
Fiir die bei den Reflexionen entstehenden Sekundar- 
wellen gelten dieselben Gesetze, so das die Zahl der 
hin- und herlaufenden Teilwellen schnell anwachst. 
Der dabei entstehende graphische ,, impulsfahrplan* 
wurde von BEwLey ,,Reflexionen-Gitter“ (reflec- 
tion-lattice) genannt. 

Die Amplitude aller Anteile erhalt man, indem 
man an jeder Stufe den Reflexionsfaktor p bzw. — p 
in Vorwarts- bzw. Riickwartsrichtung und den 
Brechungsfaktor b bzw. b’ in Vorwarts- bzw. Riick- 
wartsrichtung vermerkt. Die Teilwellen erscheinen 
dann nach jeder Reflexion bzw. Brechung mit dem 
entsprechenden Faktor versehen auf der gleichen 
bzw. nachsten Stufe im Diagramm. Fiir die erste am 
Empfangsort eintreffende Welle erhalten wir also 
die Amplitude wob”. Nach einer Zeit At, die gleich 
der doppelten Laufzeit auf einer Stufe ist, trifft die 
erste Sekundarwelle ein, deren Amplitude ebenfalls 
aus dem 2, t-Diagramm entnommen werden kann, 
usw. Am Ort des AbschluBwiderstandes hinter der 
n-ten Stufe setzt sich die Spannung als Funktion 
der Zeit ¢ aus Stufen mit der Hohe der zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt eintreffenden Teilwellen Au; 
und der Breite At zusammen (Bild 3b). 

Wir interessieren uns zunachst fiir die Amplitude 
der Vorderflanke der auf der n-ten Stufe eintreffen- 
den Spannung, von nun an zur Abkiirzung Kopf- 
welle genannt. Sie wollen wir nunmehr berechnen. 


OS ap = hs (5) 


3. Die Kopfwelle 


Die Kopfwelle durchlauft alle » Stufen, wird also 
n-mal gebrochen. [hre Amplitude bei Ankunft am 
AbschluBwiderstand Z,, ist 


k= (10 — 1 of : 
fi © —— a} nv — } 
U uo UO ( F ] : (6) 


PV aazpooie (1) 


0) 


‘ 
t 


also wird 


te = Uo {1+ V2n/Z0 — cee i; 
SE WANA es | 


VZn|Z0 — 'y ( Pe i 
= Te = = : 
w( | VZn/Zo +1 * 1+ VZolZn 
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Gildea 


Bild 4. Amplitude der Kopfwelle wu; als Funktion des Trans- 


formationsverhaltnisses Z,/Zo; n Stufenzahl. 


Die Formel (8) ist in Bild 4 ausgewertet. wz ist als 
Funktion von Z,/Zo mit der Stufenzahl n als Para- 
meter aufgetragen. Alle Kurven gehen durch den 
Punkt Zn/Zo = 1, ux/uo = 1, es ist der Fall der am 
Anfang und Ende angepaBten homogenen Leitung. 
Ist die Stufenzahl n = 0, jedoch Z,/Zp + 1, so er- 
halten wir den Fall der am Anfang angepaBten, 
dann homogen durchlaufenden, aber am Ende 
nicht mit dem Wellenwiderstand abgeschlossenen 
Leitung. Dabei stellt sich nach nur einer Reflexion 
der stationdre Zustand, d. h. der Gleichspannungs- 
wert, ein. Je mehr nun 7 bei konstantem Z,/Zo 
wachst, desto gréBer wird die Kopfwelle im Ver- 
gleich zum stationaren Zustand, gleichgiiltig ob 
Zn = Zp. Fiir n > co schlieBlich erhalten wir aus 


Gl. (8) lim uz, = uo VZn/Zo : (9) 


n— co 


Formel (9) bedeutet, dai die Exponentialleitung 
fiir die Kopfwelle wie ein idealer Ubertrager wirkt, 
der die zwei Widerstiénde Z, und Zp aneinander an- 
paBt. 

Der Zeitpunkt to des Kintreffens der Kopfwelle 
am AbschluBwiderstand bezeichnet den Zeitpunkt 
t = 0 des Einschaltens einer Spannung an diesem 
Punkt, wenn wir uns den Koordinatennullpunkt um 
den Wert to verschoben denken. Da der Zeitpunkt 
t=O des Zeitbereichs im Frequenzbereich dem 
Wert f — co entspricht, haben wir hiermit auf ein- 
fache Weise die aus der Theorie stationarer Schwin- 
gungen bekannte Verwandtschaft der Exponential- 
leitung mit einem HochpaB bestiitigt. 

Wir haben gesehen, daB fiir die Kopfwelle An- 
passung erreichbar ist (Bild 4, 2 —> 00). Dies gilt 
naherungsweise auch noch fiir einen kurzen Impuls, 
den wir mit Hilfe einer KurzschluBleitung aus der 
sprungformigen Hingangsspannung formen konnen. 
Da im stationdren Zustand keine Anpassung mehr 
vorhanden ist (Bild 4, n = 0), wird der Impuls je- 


A.E.U. Band 15 
[1961], Heft 6 


™ ’ 
eS ee 


A.E.U. Band 15 
[1961], Heft 6 


doch kein horizontales Dach mehr haben. Wir inter- 
essieren uns deswegen fiir die Abnahme der Span- 
hung in der Zeit im Anschlu8 an das Eintreffen der 


- Kopfwelle. 


4. Der Dachabfall 


Kin Ma8 fiir die Anderung der Spannung fiir 

t > ft ist der Anteil Auj, der als erster der Kopf- 

welle folgt, bezogen auf die Zeit At, um die der An- 
teil spater eintrifft als jene, also der Quotient 

ea, A U1 10 

Die Amplitude Au; kénnen wir dem Weg-Zeit- 

Diagramm entnehmen, das in Bild 5 fiir den interes- 


hi 
7 | Anteile = 
& 
x ——» 
Bild 5. Ausschnitt aus dem Impulsfahrplan zur Berech- 
nung der Amplitude Au; der ersten Sekundar- 
welle. 


sierenden Anteil gezeichnet ist. Der betrachtete 
Anteil durchlauft in irgendeiner Form alle Stufen 
einmal in Vorwartsrichtung und ist proportional 
zur Kingangsspannung. Er enthalt also die Kopf- 
welle als Faktor. Ferner wird er einmal in Vorwarts- 
richtung und einmal in Riickwartsrichtung reflek- 
tiert. Der Reflexionsfaktor in Vorwartsrichtung ist 
p, der in Riickwartsrichtung —p, wir miissen also 
den Faktor (— p?) beriicksichtigen. Die Amplitude 
Au, besteht aus mehreren gleichen Summanden, 
die den verschiedenen reflektierten Wellen ent- 
sprechen, welche die Kopfwelle beim Durchlaufen 
aller Stufen verursacht. Erstmalig entsteht eine 
solehe Teilwelle an der zweiten Stufe, bei n Stufen 
also (n — 1)-mal. Damit wird 


Au = (n — 1) (— p?) 6" uo = (n — 1) (— p?) ux. (11) 


Das At ergibt sich aus der Lange / des Ubergangs 
und der Stufenzahl n zu 


21/c 2, to 
= ee a I. 
Ai n— I] n—l a 
Damit wird 
Auy Uk 2 
ay (Pm. 3) 


Mit GI. (4), (7) und (8) erhalt man aus Gl. (13) 


“Us Uo 2 ; . ‘ VZn|Zo =a) (n 1) ‘ 
qd Oe (= ere 
O\L+ V ZolZn 


VZn/Zo +1 
Fiir n > co gehen Au; und Af je fiir sich gegen Null, 
der Quotient q bleibt endlich. Der Grenziibergang 


D. SEITZER: DIE EXPONENTIALLEITUNG 


S 


299 


m —> co liefert uns die Tangente an die Ausgangs- 
spannung U2 zum Zeitpunkt fy des EKintreffens der 
Kopfwelle fiir den exponentiellen Wellenwider- 
standsverlauf. Er ergibt 


uw 1/Zn Do 
— See | uence 
2 to \/Z (1/22) ip) 


Wir haben somit ein weiteres wichtiges Bestim- 
mungsstiick der Ausgangsspannung gefunden. Wenn 
wir annehmen, da8 der durch die Exponentialleitung 
zu transformierende Impuls so kurz ist, da& wir die 
Ausgangsspannung durch ihre Tangente ersetzen 
k6nnen, so laRt sich der Abfall des Impulsdaches 
tiber Gl. (15) ermitteln. Da die Gl. (15) die Kopf- 
welle als Faktor enthalt, berechnen wir gleich die 
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Bild 6. Relativer Abfall des Impulsdaches bei endlicher Lei- 


tungslange als Funktion des Transformationsverhalt- 
nisses Zy/Zo; to Laufzeit. 


relative Abnahme von ws und erhalten somit fiir 
den Dachabfall 


dus 


(16) 


In Bild 6 ist der Dachabfall des Impulses in °%/ns 
als Funktion von Zp/Zo aufgezeichnet. Parameter 
ist die Laufzeit fo, mit anderen Worten die Leitungs- 
lange. 

Die Kurven sind symmetrisch zu Z,/Zo = 1. 
Hier geht der Dachabfall gegen Null, da in diesem 
Fall die Exponentialleitung zur homogenen Leitung 
ausartet, welche am Anfang und Ende angepaBt ist. 

Setzt man den auf einem Oszillographen infolge 
der Strichdicke noch beobachtbaren Dachabfall zu 
5% an, so erhalt man eine Kurve (Bild 7), welche 
angibt, wie lang eine Exponentialleitung zu sein 
hat, die einen Impuls von einer Nanosekunde 
Dauer mit einem Dachabfall von 5% iibertragt. Bei 
langerer Impulsdauer 4; vergroBert sich die Lei- 
tungslange proportional. Man erhalt die zuge- 
schnittene Formel 


pee ete tl 
m 6 (in |/Z"), 


die in Bild 7 ausgewertet ist. Die Kurven sind wie- 
der symmetrisch zum Wert Zn/Zo = 1. Sie gehen 


(17) 
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Bild 7. Erforderliche Leitungslinge zur Anpassung eines Impulses 
der Dauer ¢; mit einem Dachabfall von 5% als. Funktion 
des Transformationsverhialtnisses Z,/Zo. 
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fiir verschiedene Parameterwerte der Impulsdauer 
t; auseinander durch vertikale Parallelverschiebung 
um einen Wert hervor, der im logarithmischen 
MaB8stab dem entsprechenden Faktor zukommt. 
Betrachten wir den Fall eines Impulses mit einer 
Dauer #j = 5 ns, so ist fiir Zr/Z2o95 1,5 bzw. 
Zn|Zo X 2/3 die notwendige Leitungslange so groB 
daB die Laufzeit auf der Leitung gleich oder gréBer 
als die Impulsdauer ist. Entsprechende Zusammen- 
hange gelten fiir andere Werte der Impulsdauer §;. 
Damit haben wir die fiir die Transformation von 
kurzen Impulsen, deren Dauer é; mit der Laufzeit 
auf der Leitung vergleichbar ist, erforderlichen Zu- 
sammenhange ermittelt. Ist die Impulsdauer we- 
sentlich gréBer als die Laufzeit auf der Leitung, so 
ergibt sich der gesamte Gleichspannungsschaltvor- 
gang als Ausgangsspannung. Darauf soll in einem 
abschlieBenden Kapitel eingegangen werden. 


5. Die gesamte Zeitfunktion (Beispiel) 


Wenn wir die Uberlegungen, welche uns die 
Amplitude der Impulsvorderflanke und den Dach- 
abfall aus dem Impulsfahrplan geliefert haben, 
fortsetzen, kénnen wir auch die tibrigen Teilwellen 
und die Zeitpunkte ihres Eintreffens am Empfangs- 
ort fiir beliebige, aber endliche Stufenzahl n ermit- 
teln und sie zu einer Stufenfunktion iiberlagern!. 
Das Ergebnis der Untersuchungen fiir das Beispiel 
eines exponentiellen Ubergangs von Zp = 60 Q auf 
Zn = 3,8Q mit einer Lange von / = 1,23 m, der 
durch eine Treppe mit 10 Stufen angenahert wurde, 
zeigt Bild 8. Die Stufenfunktion fiir m = 10 beginnt 
etwa 10% unterhalb des Wertes, den man fiir 
n —> co erhalt, folgt dann zunachst der Tangente an 
die Kurve zur Zeit t = 0 (die Zeitzihlung beginne 
hier mit dem Hintreffen der Kopfwelle), biegt dar- 
auf ab, durchlaéuft ein Minimum und geht nach 
einem kleinen Uberschwingen verhaltnismaBig 
schnell in den stationaéren Wert iiber. Mit dieser ge- 
rechneten Spannung wollen wir nun die Spannung, 


1 Siehe Dissertation des Verfassers an der Technischen 
Hochschule Stuttgart. 
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Bild 8. Ausgangsspannung einer Exponentialleitung von 
1,23 m Lange, Z,/Zo = 0,065 bei zehnstufiger Un- 
terteilung des Ubergangs und Speisung mit einer 
Sprungfunktion. 


die die Messung ergibt, vergleichen. Dazu muB die 
endliche Anstiegszeit des MeBimpulses beriicksich- 
tigt werden. Man unterteilt hierzu die Eingangs- 
spannung endlicher Anstiegszeit wieder in eine 
Stufenfunktion, bei der die einzelnen Stufen um 
kleine Zeitintervalle gegeneinander verschoben 
sind. Die einzelnen Stufen haben wieder sprung- 
formigen Charakter, so daB sich auf jede einzelne 
Stufe die fiir die Sprungfunktion geschilderten Uber- 
legungen anwenden lassen. Die Antwort auf die ein- 
zelnen Stufen wird am Ausgang der Exponential- 
leitung unter Beriicksichtigung der zeitlichen Ver- 
schiebung zur Gesamtspannung iiberlagert. Durch 
direkte Verbindung entsprechender Punkte der 
Stufenfunktion erhalt man eine stetige Kurve, die 
mit der Messung vergleichbar ist. Bild 9 zeigt beide 
Kurven. Wie man sieht, gibt die gerechnete Kurve 
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Bild 9. Vergleich von Messung (———) und Rechnung 
(———) bei Speisung des Ubergangs mit einer 
Spannung von etwa 5ns Anstiegszeit. Dabei wird 
die endliche Anstiegszeit der Mefspannung durch 
zeitlich gegeneinander verschobene Spannungs- 
spriinge aufgebaut, deren Einschwingvorginge ent- 
eeeuens Bild8 zum Gesamtverlauf tiberlagert 
werden. 
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die enontlichen WMeckar se: wie den Anstieg, die Behrit (sam 


Lage und Héhe des ersten Maximums und das an- 
schlieBende Unterschwingen des stationdren Wertes 
wieder. Da die Maxima von Messung und Rech- 
nung um etwa | ns auseinander liegen, darf im Rah- 


men der MeBgenauigkeit als unerheblich betrachtet 
werden. 


Herrn Prof. Dr. rer. nat., Dr.-Ing. E. h. R. Fevpr- 
KELLER danke ich fiir die wissenschaftliche Férdé- 
rung, die mir in zahlreichen Diskussionen zuteil 
wurde und mir wesentliche Anregungen fiir die 
Durchfiihrung der Arbeit gab. 
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F. Ollendorff, Schwankungserscheinungen in 
Elektronenréhren (Technische Elektrodynamik, 
Band II: Innere Elektronik, Teil 3). Springer-Verlag, 
Wien 1961, XVI, 468 Seiten, 114 Bilder, 18 em X 25 cm, 
Ganzleinen, DM 96.-. 


Wie auch in den friiheren Banden der ,,Technischen 
Elektrodynamik“, entwickelt der Verfasser den behandelten 
Stoff von Grund auf und in einer in sich geschlossenen 
Form. Der Reiz, den die Lektiire auch dieses Teilbandes 


bietet, beruht in der Unabhangigkeit yon anderen Dar- » 


stellungen. Wenn der Leser sich an manche ungéwohnte 
Ausdrucks- und Bezeichnungsweise gewohnt hat, wird er des 
Planvollen im Aufbau einerseits und der Eleganz vieler Her- 
leitungen andererseits erst richtig gewahr. So ist das Ein- 
leitungskapitel ,,Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung“ schon fiir sich des Lesens wert. Das folgende tiber 
den Schroteffekt (worunter auch Funkel- und Stromvertei- 
lungsrauschen fallt) betrifft das eigentliche Thema. Effekte 
der Geschwindigkeitsverteilung bzw. -schwankung in Elek- 
tronensirO6mungen sind leider nur kurz gestreift. Es folgt ein 
Kapitel iiber wellenmechanische Grundlagen, das zur wellen- 
mechanischen Auffassung der Elektronenoptik hinfiihrt. Im 
letzten Kapitel werden Folgerungen aus den Differential- 
gleichungen der Wahrscheinlichkeitswellen gezogen, insbe- 
sondere wird eine Abschatzung der Auflésungsgrenze eines 
einfachen - Elektronenmikroskops gewonnen. Obwohl das 
Buch seinem Inhalt nach mehr einen Physiker angeht und 
an den Leser einige Anspriiche stellt, vermag es gerade 
einem theoretisch interessierten Ingenieur den Zugang zu 
tieferliegenden Fragen zu Offnen. K. Poscut 


W. Dillenburger, Fe rnseh-Me8technik. Fachver- 
lag Schiele & Schon, Berlin 1960, 376 Seiten, 352 Bilder 
und Tabellen, 17 cm X 24cm, Ganzleinen, DM 45,-. 


Der Verfasser, bekannt durch seine Biicher ,,Aufbau und 
Arbeitsweise des Fernsehempfangers“ und ,,Einfiihrung in 
die deutsche Fernsehtechnik* legt in seinem neuesten Werk 
eine umfassende Sammlung von iiber 170 Mefianleitungen 
yor, die er als Leiter des Entwicklungslaboratoriums der 
Fernseh GmbH gréBtenteils selbst erarbeitet hat. 

Das Buch beginnt mit einem grundlegenden Kapitel liber 
die Messung von Spannungen, Stromen, Widerstanden, 
Kapazitiiten und Induktivitaten. Dann werden die Messun- 
gen an Video- und Trigerfrequenzverstarkern (Verstarkung, 
Linearitat, Frequenzgang, Laufzeit und Rauschen) beschrie- 
ben. Besonders eingehend behandelt der Verfasser den Teil 
des Buches, der die Messungen an Bildaufnahmerohren 
enthilt. Die folgenden Abschnitte gehen auf die Messung 
der Eigenschaften von Ablenk- und Fokussiereinheiten 
(Bildscharfe, Bildgeometrie, Testbilder) ein. AuBerdem sind 
enthalten Mefvorschriften zur Messung yon Innenwider- 
stinden, Reflrexionsfaktoren und Frequenzen. Erwahnt 
werden soll auch noch ein Kapitel, das sehr niitzliche Ge- 
sichtspunkte bei der Auswahl von Me8- und Netzgeraten 


aufzeigt. 


Die treffende Art, mit der hier die me&technischen Pro- 
bleme der Fernsehtechnik dargestellt werden, empfiehlt 
dieses Werk als Lehrbuch und Handbuch, das eine Liicke 
schlieBt. _ H. Borrensere 


W. Macke, Ein Lehrbuch der theoretischen 
Physik. Akad. Verlagsges., Leipzig 1958—1960. 


Hier liegen die drei ersten Bande yon insgesamt sechs 
Banden eines neuen Lehrbuches vor, das die gesamte theo- 
retische Physik darstellen soll. Dieses Werk wendet sich an 
die Studierenden der Universitaten und Technischen Hoch- 
schulen, die lernenden theoretischen und experimentierenden 
Physiker, und setzt dabei die grundlegenden Kenntnisse und 
Gesetze der Physik voraus. Wenn auch der Verfasser bewuBt 
auf mathematische Strenge verzichtet, um nicht von den 
physikalischen Fragen abzulenken, so bedarf der Leser des 
Werkes doch angemessener mathematischer Kenntnisse, 
wenn er das Werk mit Nutzen lesen will. 

Neu ist die Einteilung der Physik, die der Autor nach 
dem Stand der gegenwdartigen Erkenntnisse vornimmt. Er 
beschreibt die Phanomene als einen Ablauf bestimmter 
Konzeptionen wie Teilchen, Wellen, Quanten in Raum und 
Zeit. So fiihrt die Konzeption des Teilchens zu einem Ver- 
standnis der klassischen Mechanik der Massenpunkte und 
Kontinua; die Konzeption der Welle erlaubt es, mechanische, 
akustische und elektrodynamische Schwingungsvorgange und 
Ausbreitungserscheinungen dem Verstaéndnis zu 6ffnen; wenn 
auch die Konzeption des Quants wegen ihrer Unanschaulich- 
keit eine Mittelstellung zwischen Teilchen und Welle ein- 
nimmt, so ist damit eine viel weitgehendere Beschreibung 
der realen Vorgange méglich und auch das Atominnere kann 
damit erfaBt werden. Die ganze Physik ist von dem Verfas- 
ser in folgender Weise auf die sechs Bande verteilt worden: 


I. Teilchen, IJ. Wellen, III. Quanten, IV. Elektromagne- 
tische Felder, V. Statistik, VI. Relativitat. 


Der besonders in den neueren Gebieten sehr sproéde und 
oft auch schwierige Stoff wird in der Darstellung methodisch 
und didaktisch sehr geschickt dargeboten; aus der Darstel- 
lung kann man iiberall erkennen, da der Autor tiber eine 
langjahrige Unterrichtserfahrung verfiigen mus. Denn jeder 
Leser, der mit Aufmerksamkeit und dem Willen zur Mit- 
arbeit an das Werk herangeht, wird groBen Gewinn von der 
Beschaftigung mit diesem Buch haben. Sehr zu begrti£en ist, 
daB der Verfasser die Teile, Kapitel und Abschnitte jedes 
Buches ein-, zwei- und dreiziffrig angegeben hat, wobei, 
wenn auf benutzte Formeln hingewiesen wird, neben der 
Seitenzahl iiberall auch in eckigen Klammern die betreffende 
Abschnittsnummer angegeben wird. Zu Beginn jedes Kapi- 
tels ist eine Zusammenfassung gegeben, die gleichzeitig bei 
der Wiederholung gute Dienste leisten wird. Jeder Band 
bringt eine grofe Zahl gut ausgewahlter Ubungsaufgaben 
und am Ende dann die Lésungen dazu. Ein Verzeichnis der 
verwendeten Formelzeichen sowie ausfiihrliche Sach-, Namen- 
und Literaturverzeichnisse runden jeden Band vorteilhaft fiir 


den Leser ab. 
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In den bis jetzt vorliegenden drei Banden des Werkes © 


sind die darin behandelten Probleme der theoretischen 
Physik bei voller Exaktheit so umfassend und so originell 
dargestellt, daB man auf die nachsten Bande des Werkes 
gespannt sein darf. 


Band II: Wellen (XII, 465 Seiten, 160 Bilder, 1958, 
Ganzleinen, DM 29,50). 


In diesem Band, der neun grofe Teile hat, werden zuerst 
die Schwingungen des harmonischen Oszillators und_ er- 
zwungene Schwingungen dargeboten, wobei alle in diesem 
Zusammenhang interessierenden Fragen tiber Fouriersche 
Reihen und Fouriertransformationen besprochen werden. 
Dann folgen im Teil 2 schwingende Systeme, als deren Ver- 
treter zwei gekoppelte Oszillatoren und Oszillatorketten an- 
gegeben werden; hier wird auch die Ausbreitung mechani- 
scher Wellen mit allen einschligigen Fragen wie Phasen- 
und Gruppengeschwindigkeit, Energietransport und Schwer- 
punktsbewegung, Impulsiibertragung behandelt. Teil 3 ist 
der Wellentheorie des Seils, den Wellenpaketen, den perio- 
dischen Wellen und den polarisierten Wellen gewidmet; 
dabei wird bei den Wellenpaketen nach Behandlung der 
Reflexion und Brechung die Streuung von Wellen an Mate- 
rie, die Energiebilanz bei der Streuung und der Sto} zwi- 
schen Wellen und Materie eingehend dargestellt. Teil 4 ist 
der Akustik vorbehalten, wobei nach den mechanischen 
Grundlagen der Akustik, den eindimensionalen Problemen 
die raiumlichen Fragen der Reflexion, Brechung, Total- 
reflexion und Beugung folgen; hierbei gibt der Verfasser 
nach Besprechung des Huygensschen Prinzips die Kirchhoff- 
sche Formel an, die dann leicht eine Einteilung der Beu- 
gungserscheinungen in Fraunhofersche und Fresnelsche Beu- 
gungserscheinungen erlaubt. Teil 5 enthalt alle Fragen der 
Ausbreitung von Strahlen und der Abbildung durch Strah- 
len; dabei kommt auch die Ausbreitung bei verdnderlichem 
Brechungsindex und die Ausbreitung kurzer Wellen zur 
Sprache. Im Teil 6 untersucht der Verfasser die transversa- 
len Wellen und ihre Ejigenschaften sowie Ausbreitungs- 
erscheinungen und TransportgroBen. Die elektromagnetischen 
Wellen als die einzigen rein transversalen Wellen finden 
hier bevorzugte Behandlung. Bei ausschlieBlicher Benutzung 
des Giorgischen Ma8systems werden alle bei den Wellen 
beobachteten Erscheinungen wie Ausbreitung bei konstanter 
Geschwindigkeit, Polarisation und damit die Transversalitat 
besprochen. Teil 7 schliefSt sich mit allen Fragen der Dis- 
persion an. Hier wird die Frequenzabhingigkeit des Bre- 
chungsindex auf der Grundlage der atomistischen Theorie 
untersucht. Auferdem befindet sich in diesem Teil die Aus- 
breitung elektromagnetischer Wellen in elektrischen Leitern, 
die Drehung der Polarisationsebene im auBeren Magnetfeld 
und die Lichtausbreitung in Kristallen. Teil 8 bringt die 
Wellenausbreitung in bewegten Koordinatensystemen und 
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A.E.U. Band 15 — 
[1961], Heft 6 


alle sich dabei ergebenden Fragen, sowie die spezielle 
Einsteinsche Relatiyitatstheorie und die von Minkowski 
eingefiihrte vierdimensionale Schreibweise physikalischer 
Gleichungen. Teil 9, die systematische Wellentheorie, gibt 
die ErhaltungsgréBen der Wellentheorie an; dabei wird aus 
den Wellenfunktionen und ihren Ableitungen ein sym- 
metrischer, divergenzfreier Tensor, der Energieimpulstensor, 
konstruiert, dessen bloBe Existenz bereits 10 Erhaltungs- 
groRen zur Folge hat, die den mechanischen Erhaltungs- 
groBen Energie, Impuls, Drehimpuls und Anfangsschwer- 
punkt dquivalent sind. An den Stellen, wo Erzeugung und 
Absorption der Wellen stattfindet, ist der Energieimpuls- 
tensor nicht mehr divergenzfrei. Alle Gleichungen werden in 
diesem Teil vierdimensional dargestellt und gentigen daher der 
speziellen Relativitatstheorie. Am Schlu8 dieses Teiles kann 
durch Einfiihrung yon mechanischen Koordinaten in die 
Wellentheorie gezeigt werden, da der Hamiltonsche Forma- 
lismus sich in die Wellentheorie tibertragen lat. 


Band III: Quanten (XII, 495 Seiten, 127 Bilder, 1959, 
Ganzleinen, DM 29,50). 


‘Zuerst wird die Geschichte der Quantentheorie sehr 


' griindlich und ausfiihrlich besprochen; danach werden die 


Teilchenquantelung und die Wellenquantelung genau _be- 
handelt und im AnschluB8 hieran wird in den folgenden 
Kapiteln mit grofem Geschick der Aufbau der Atome und 
Molekiile dargeboten. Am Schlu8 folgt dann noch eine 
Darstellung der Quantentheorie im Hilbert-Raum. 


Band IV: Elektromagnetische Felder (XVI, 
395 Seiten, 166 Bilder, 1960, Ganzleinen, DM 29,50). 


Als Ma8system wird in diesem Band durchgehend das 
MKSA-System verwendet, wobei der Leser keinerlei Schwie- 
rigkeiten hat,. auch andere MafSsysteme zu benutzen, weil 
der Verfasser die Besonderheiten des MKSA-Systems sehr 
deutlich herausgestellt hat. 

Im Teil 1 fiihrt der Verfasser den Feldbegriff ein; die 
folgenden Teile 2 bis 5 vertiefen diesen Feldbegriff und 
behandeln nacheinander die elektromagnetischen Felder im 
Vakuum, in Materie, bei Vorhandensein yon Strémen und 
unter Induktionswirkungen. Der Teil6 ist das zentrale 
Hauptstiick dieses Bandes; er bringt noch einmal nach Ein- 
fiihrung des Maxwellschen Verschiebungsstroms die gesamte 
in allen Einzelheiten begriindete Theorie der elektromagne- 
tischen Felder und ist fiir den Leser besonders zur Wieder- 
holung des gesamten in den anderen Teilen behandelten 
Stoffes geeignet, weil noch einmal deduktiy alle Gesetze 
kurz zusammengestellt werden. Teil 7, .,Bewegte Bezugs- 
systeme“, behandelt elektrodynamische Vorginge in beweg- 
ten Medien und systematisch und kritisch die spezielle Rela- 
tivitatstheorie Einsteins. A. THoma 


Berichtigung 
H. J. Hartmann, M. Michelitsch und W. Steinhiuser, Die Tunneldiode 


(A.E.U. 15 [1961], Heft 3, 125—144). 


Seite 142, linke Spalte: Die Gleichung (50 a) lautet richtig: 
Toth Ve 
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mehr als 26000 Menschen fiir die ganze Nach- 
richtentechnik. 
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